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Vorrede zum zweiten Theil. 



Der zweite Theil des „Bau's der Brückenträger" enthält drei 
Abschnitte, nämlich Fachwerkbrücken, sodann öitterbrücken und zuletzt einige 
Nachträge und Schlussbetrachtungen. 

Die meisten der in den letzten Jahren erbauten eisernen Brücken 
gehören in die Classe der Fachwerkbrücken, welche auch an dem 
vorliegenden zweiten Theile besonders eingehend behandelt sind und wo- 
bei die Arbeiten der Herren J. W. Schwedler in Berlin und H. Gerber 
in Nürnberg (zur Zeit in Mainz) sehr werthvoUe Beispiele dargebo- 
ten haben. 

Die Gitterbrücken sind neuerdings scheinbar in den Hintergrund 
getreten; doch dürften in vielen Fällen (insbesondere bei continuirlichen 
Trägem) Gitterwerke mit steifen Stäben sich immer noch als vortheilhafteste 
Lösung darbieten, abgesehen davon, dass schon der Vollständigkeit wegen 
eine entsprechende Behandlung dieser Classe der Balkenbrücken noth- 
wendig ist. 

Die im siebenten Abschnitte gegebenen Nachträge hätten früheren 
Abschnitten eingereiht werden können, sind aber der üebersichtlichkeit 
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Schlussbetrachtungen 
. Abschnitte eingeschalteten 
structionen hin, deren 
unterzogen und bezüglich 
besondere auch durch die 
erläutert sind. 
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Fünfter Abschnitt. 

Entwicklung der praktischen Regeln für Fachwerk- 
brücken. 



§. 15. Theorie der Fachwerkbrücken. 

122. Die bezeichnende Eigenschaft der Fachwerkträger 
ist, dass deren Gurtungen durch Streben (Pfosten, Zugbän- 
der, Bolzen,) zu einer Reihe fester Dreiecke verbunden werden, so 
dass der Fachwerkträger als ein unverrückbares System von 
Streben und Gurtungsgliedem sieh darstellt. — Es ist eine wesent- 
liche Bedingung, dass die einzelnen Glieder des Pachwerks vor- 
zugsweise und möglichst ausschliesslich nur nach ihrer Längen- 
richtung in Anspruch genommen, d. h. gezogen oder gedrückt 
sind^ — Nennt man 

O die Eraft im betrachteten Stück der oberen Gurtung, 

U die K!raft dessgleichen in der unteren Gurtung, 
M den Querschnitt des betrachteten Gurtungsstücks, 

N die Kraft in einer Strebe, 

o) den- Querschnitt der betrachteten Strebe, 

31 die Spannung in einem gezogenen Gliede per Quadrat- 
Einheit, 

S3m dessgleichen die mittlere Pressung in einem gedrückten 
Gliede, 
so ist nach den Gesetzen der Festigkeitslehre, Gleichung 20) 

für die obere Gurtung: 

21 oder aSm = -^ 166) 

für die untere Gurtung: 

21 oder »» = J 167) 

für eine Strebe: 
. 21 oder S^ = — 168) 

Ban der Brfickentrfiger. H. Th. 1 
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§. 15. Theorie der Fachwerkbrücken. 3 

ständen jedoch mit Berücksichtigung vorhandener Continuität) 
auf die Knotenpunkte yertheilt; es gilt diess insbesondere auch 
bezüglich des Eigengewichts der^ einzelnen Constructionsglieder, 
welches wie eine zwischen den Knotenpunkten eintretende Last 
wirkt. — Da man das Eigengewicht der Brücke gleichförmig per 
Längeneinheit vertheilt annimmt, so werden bei gleicher Distanz 
der Knotenpunkte (gleicher Fachweite) in der Eegel sämmtliche 
Knotenpunkte durch das Eigengewicht der Hauptträger gleiöh 
belastet sein, während die Pahrbahntafel auf die oberen oder unteren 
Knotenpunkte oder auch auf beide gleichförmig vertheilt ist. — 

124. Wie in Nr. 4 entwickelt, bezeichnet in eiüem Träger- 
fragment, welches wir uns einerseits durch einen Vertikalschnitt x 
abgegränzt denken 

S die Vertikalkraft, d. h. die algebraische Summe der 
vertikalen Composanten der am Fragmente thätigen äusseren 
Kräfte, numerisch gleich dem Vertikal- Widerstand -2Y im Quer- 
schnitt X, 

9)1 das Angriffs-Moment, d.h. das Moment der äusseren 
Kräfte in Beziehung auf den fraglichen Querschnitt x, welches 
Moment wiederum numerisch gleich ist dem auf irgend einen 
Punkt des Querschnitts x bezogenen Widerstandsmoment 2X.j 
der im fraglichen Schnitt x herrschenden inneren Kräfte. — 

Da beim Fachwerk die Lasten in einzelnen Punkten , den 
Knotenpunkten eintreten, so dienen zur Bestimmung der Grössen SK 
und 35 zunächst die Gleichungen 100 — 102), welche wir neu an- 
schreiben, und zwar mit Auslassung der Glieder mit p (da wir nach 
dem Vorhergehenden auch das Eigengewicht in den Knotenpunkten 
vereinigt denken): 

Fig. 127. 
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Bezeichnet 

1 die Spannweite zwischen 2 Auflagern A und B , 
Gl, G2 • * • • ^m ^^^ ^ ^^^ einzelnen Knotenpunkten wirken- 
den Gewichte, 

gl; gi • • • • Sm die zugehörigen Abscissen der Knotenpunkte 
von A aus gemessen. 
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§. 15. Theorie der Fachwerkbrücken, 



und überwiegt auf dem betreffenden Trägerabschnitte das Moment 
der nach abwärts gerichteten Lasten über das Moment der Auf- 
lager-Reactionen. Da 2T und I^Xj den Grössen SS,_beziehung8- 



Fig. 128. 
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weise W (zu vergleichen N^ 4), gleich 
aber direct entgegengesetzt sind, so 
folgt aus Vorstehendem, dass nega- 
tive EY der ßichtung der Schwere 
gleichgerichtet sind, und dass die 
einem positiven EXj entsprechende 
Drehung dem Moment des Auflager- 
drucks entgegengesetzt ist. (Vergl. 
hierüber Fig. 128.) 

Diese Betrachtungen sind entscheidend, wenn es sich darum 
handelt, ob ein Constructionsglied auf Druck oder Zug in An- 
spruch genommen ist« 

125. Wenn man in Fig. 127 die Distanzen sämmtlicher 
Knotenpunkte und ebenso die an denselben wirkenden Gewichte 
sämmtlich je gleich gross annimmt, wenn man sodann die hienach 
mittelst der Gleichungen 171) und 172) berechneten SJ und 9)1 als 
Ordinaten aufträgt, so findet man, dass die sämmtlichen für die 
Knotenpunkte berechneten 2Ä in einer Parabel von vertikaler Ax- 
richtung liegen, wie solches in Fig. 129 dargestellt ist, während 
aus der constanten Zunahme der Vertikalkraft direkt folgt, dass 
die für die aufeinander folgenden Felder berechneten, als Ordi- 
naten in der Fachmitte aufgetragenen SS in einer Geraden liegen 

Fig. 129. 




"1f^ ^ _^x,4.x 



müssen, welche nach Gleichung 171) in der Mitte der Spannweite 
durch die Abscissenaxe hindurchgeht. 
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§. 15. Theorie der Fachwerkbrücken. 

aus den vorstehenden Erläuterungen und insbesondere 
shung 171) hervorgeht, ist die Vertikalkraft eine zwischen 
Dotenpunkten constante Grosse, wessbalb die Fachwerks- 
3in treppenformiges Polygon bildet, wie solches in Fig. 12J^ 
s dargestellt ist. — Ist aber SS auf FachlSnge constant, 

lus der in Gleichung 173*) gegebenen Eelation JB = -= — 

ass die Curve SDl zwischen zweien KnoteDpunkten gerade- 
i muss, dass diese Curve somit ein in die Parabel ein- 
enes Polygon bildet. 

in die in den einzelnen Knotenpunkten wirkenden Lasten 
Fachlänge vertheilten gleichförmigen Maximal- 
ntspreehen, so ist das Fachwerkpolygon SDl in die Parabel 
ihformig vertheilten Maximallast einbeschrieben, die ein- 
unkte der Parabel finden sich, wenn die 8cheitelordinat& 

annt ist, am bequemsten nach Gleichung 93^): 

gjl = SÜ! ^ ä|i! 174) 

n Horizontalabstand des betrachteten Kurvenpunkts von 
ermitte bezeichnet. 

in Figur 129 dargestellte Verfahren bleibt dasselbe^ 
ch die Knotenpunkte verschiedene Distanz haben; so- 
mlich die Last gleichförmig vertheilt ist, und auf die 
mkte nach dem Hebelgesetz übergeht, müssen sämmtliche 
te in der Parabel der gleichförmigen Maximallast liegen 
1 ferner in der Mitte jedes Feldes die der Maximallast 
ende Gerade SS mit der treppenformigen Fachwerkkurve 38 
neinsamen Schnittpunkt haben. 

Das Verhältniss zwischen den Fachwerkkurven Wt und JB 
und den der stetig wachsenden Last entsprechenden 
Ißx und Sx anderseits kann man sich auch dadurch klar 
dass man von den Ordinaten der letzteren die den Zwi- 
rägern entsprechenden Vertikalkräfte Jfß und Angriffs- 
-^3W abzieht, wobei man sich bezüglich der letztern des 
rinnert, dass die Differenz zweier Gegenpaare (Kräfte- 
iederum ein Gegenpaar sein muss. 

vorstehender Anschauung folgt direct, dass beiderlei 
ieweils da zusammenfallen, wo -^35 beziehungsweise J3SI 
lU sind. Angewendet auf den gleichförmig belasteten 
nit frei aufliegenden Zwischenlagern ergiebt sich, dass 
i den Knotenpunkten, die 35 dagegen in der Mitte 
jlnen Felder für die Totalconstruction , sowie für das 
c der Hauptträger identisch sein müssen , wie diess schon 
15. sich ergeben hat. — Aendert sich die Belastungsart 
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§; 15. Theorie der Fachwerkbrücken. % 

innerhalb eines Faches, so ist der Punkt ^35 = o, welcher zu- 
gleich max JWi angiebt, nach dem Hebelgesetz zu bestimmen. 

Wenn ferner die Zwischenträger als continuirliche Balken 
betrachtet werden müssen , so ist Jm B>n den Knotenpunkten nicht 
Null, sondern hat daselbst einen bestimmten, negativen "Werth, 
und der Schnittpunkt der beiderlei Kurven 9Ä (d. h. der Punkt 
^Sro =: o) ist durch dieselben Gesetze bestimmt, welche in §. 8 
für continuirliche Träger dargestellt sind; ebenso findet sich auch 
der Punkt ^S = o, welcher wiederum mit dem Punkte max J3it 
zusammenfallt. 

127. Die grössten Werthe der Vertikalkraft finden, 
wie in N*' 59 erläutert, bei einseitiger Belastung statt, und zwar 
beim frei aufliegenden Träger in jedem Abstände x dann, wenn 
die gleichförmig vertheilte üeberlast gerade bis zum fraglichen 
Punkte X vorgerückt ist; zur Bestimmung der Kurve max fßx 
dienen die Gleichungen 96), zur Bestimmung der gleichzeitigen 
3R^ die Gleichungen 97). 

Die Kurve max JBx stellt aber nicht die im Fach werk wir- 
kenden Yertikalkräfte dar, indem die von den Zwischenträgern 
aufgenommenen ^ SS noch in Abzug zu bringen sind ; letzteres 
geschieht indem wir für jedes Feld die Kurve max -^ SS bilden, 
wie in Fig. 130* geschehen. 

Fig. 130*. 




Da nämlich in dieser Figur unter Annahme einer von A nach 
B vorrückenden, gleichförmig vertheilten Last, je für den vor- 
dersten Punkt der üeberlast, sowohl SSx als ^S aufgezeichnet sind, 
80 ist auch für jede Stellung der Üeberlast ein genau bestimmter 
Werth der Fachwerks- Vertikalkraft SSm als Differenz der Grossen 
fSx und ^8 gegeben, und wenn auch dieser Werth SBm zunächst 
för die Spitze der üeberlast berechnet ist, so ist er nicht minder 
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§. 15» Theorie der Fachwerkbrücken. 

3 Fachlänge gültig, indem die Vertikalkraft je auf 
Qstant ist. Die treppen formige Fachwerkcurve, welche 
äargestellt ist, giebt also eine graphische Darstellung 
er Werthe SJm, welche bei stetig yorrückender Last 
'ache wirken, inner welchem das vordere Ende der 
sich befindet — und giebt eben damit an, bis zu 
kte jeweils die Ueberlast vorgerückt sein muss, um 
im betreffenden Fache überhaupt stattfindende Ver- 
vorzurufen. 

jhen aus Fig. 130% dass zwischen SB = o und dem 
las für die Fachmitte sich ergebende max SJx ziem- 
ad dem grössten im Fachwerke stattfindenden 9$m 
}enso wie zwischen A und SB = o, wo die einzelnen 
ativ sind, das der Fachmitte entsprechende SBx den 
jativen Werth, also wiederum den relativ grössten 
irstellt. — "Wir ziehen hieraus den Schluss, dass das 
achmitte gültige max SBx die grösste im betreffenden 
ende Fachwerks- Vertikalkraft SBm darstellt und gründet 
as in Fig. 130^ dargestellte Verfahren, wo die Last so- 

Fig. 130b. 




als von B verrückend gedacht ist, und wo die 
en, wie die relativ kleinsten Werthe von SBm durch die 
^ geradlinigen Linien angegeben sind, welche zwischen 
[liehen Werthe von SBm einschliessen. 
103** sind für die beiden Kurven SBx auch die gleich- 
;he von 9Bm eingetragen; indem man von diesen gra- 
iTerthe ^SÄ abzieht, erhält man für die Fachmitte 
;e Werthe von SM und SBm. Da hiebei die Last jeweils 
effenden Fachmitte vorgerückt gedacht ist, so wird, 
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kd 
wenn wir die Fachlänge mit d bezeichnen, SJm um den Werth — 5— 

o 

zu gross erhalten* Diese DifiPerenz fällt weg, wenn man das im 
halbbelasteten Felde befindliche variable Gewicht im anstossenden 
belasteten Ejiotenpunkt concentrirt denkt, was eine übrigens kleine 
Modification der durch Gleichung 91) gegebenen Auflagerdrücke 
bedingt. 

Fig. 130^, beziehungsweise das durch diese Figur dargestellte 
Verfahren kann direkte praktische Anwenduns; da finden, wo in 
jedem Fach neben max Sm ein gleichzeitiger (mittlerer) Werth 3Jl 
genügend ist, hauptsächlich aber dann, wenn einzelne Dimensionen 
lediglich von max fem abhängig sind, welche Maximalwerthe durch 
Fig. 130^ ziemlich genau dargestellt sind, wie bereits oben erläu- 
tert ist. 

128. Wenn zur Bestimmung der Querschnittdimensionen der 
einzelnen Fachwerksglieder je zwei oder mehrere gleichzeitige 
Werthe von Wl nothwendig sind, so ist Fig. 130'» nicht mehr direct 

Fig. 131. 




anwendbar; es entspricht vielmehr jeder Länge der Ueberläst eine 
aus zwei Parabeln zusammengesetzte Kurve Wl^^ welche mit der 
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nach Gleichung 97) beßtimmten, in Fig. 130^. dargestellten Kurve 3Jt 
nur in dem einön Punkte zusammenfällt, bis zu welchem die üeber- 
last vorgerückt ist, 

Fig. 131 stellt den Fall dar, wo die üeberlast k von A bis 
zur Mitte des Feldes (m — 1) m vorgerückt ist, wo also in der 
bezeichneten Fachmitte die beiderlei Kurven SÄx, sowie die bei- 
derlei Kurven & sich schneiden. 

Nach dem in N^* 125. entwickelten Verfahren sind für die 
angenommene Länge der Last die Fachwerkskurven eingezeichnet} 
die Fachwerkskurve 8J fällt mit der gleichzeitigen Kurve & 
stets in der Fachmitte zusammen, mit Ausnahme des halb be- 
lasteten Faches, woselbst entsprechend der Figur 130^ die dem 

dk 
Pachwerk entsprechende Horizontale um die Grösse — rr— näher 

o 

gegen die Abscissenaxe zu rücken wäre, falls man nicht — wie 

dk 
in Folgendem geschieht — den Abzug der Grosse — 5— aus den 

o 

in N®' 127. angegebenen Gründen unterlässt und somit auch für 
diese Fachmitte z/JB gleich Null setzt. Die Fachwerkkurve 8DI 
fallt an den Knotenpunkten mit der Kurve ^K zusammen, wie 
schon mehrfach bemerkt. 

Indem wir nunmehr die Last bis zu irgend einer Fachmitte 
vorgerückt denken, und mit m einen beliebigen Knotenpunkt links 
vom Endpunkte der Last, mit m^ einen beliebigen Knotenpunkt 
rechts bezeichnen, wie diess in beistehender Fig. 132 dargestellt 
ist, wenden wir zunächst die in N®' 59. bis 62. entwickelten For- 
meln auf das Fachwerk an; nennen wir daher 




p das Eigengewicht der Brücke per Geleise- und Längen- 
mheit , 
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k ebenso die per Längeneinheit ausgedrückte Ueberlast, 

q = p + k die Maximallast, 
80 erhalten wir, indem wir im Uebrigen anf die Bezeichnungen 
beistehender Fig. 132 verweisen, für Bewegung der Last von A 
nach B: 

1 i } 175) 

==4+^^^ 

und ist somit für das zunächst A gelegene belastete Stück: 
»X = A — (k + p) X 176) 

2»x = Ax- (k+p)-^ 177) 

und für das zunächst B gelegene unbelastete Stück: 

»X = B — p (1 — x) 178) 

gro,= Ba-x)-p-^^-=^\ . . . .179). 

Diese Werthe SJx und SWx fallen in der Fachmitte, bezie- 
hungsweise in den Knotenpunkten, mit den Fachwerkswerthen S$ 
und 2Sl zusammen (erstere genau dann, wenn man sich, wie oben 
bemerkt, die im halbbelasteten Felde befindliche variable Last im 
anstossenden belasteten Knotenpunkte concentrirt denkt) und er- 
hält man für das zunächst A gelegene belastete Stück : 
^jn = A— (k + p)x„«3/, 176«) 

2»m = Ax„,-(k + p)-^ 177«) 

und für das zunächst B gelegene unbelastete Stück: 

SB^, = B - p (1— x„,.^vJ 178«) 

a»„. = BG-x^0-^ ^~2^'°'^' 179«^) 

Man kann nach den Gleichungen 176*) und 179*) sämmt- 
Bche Fachwerkgrössen 9W und 35 berechnen , wobei eine gleich- 
formig vertheilte Last von A nach B zu einer beliebigen Fachmitte 
vorgerückt gedacht ist. 

Wenn die Last von B nach A rückt, sind in den Gleichungen 
176)— 179) beziehungsweise 176*)— 179*) die Grössen A und B zu 
vertauschen und ist ausserdem daselbst für x stets der Werth 
1 — X, für 1 — X der Werth x einzusetzen. 

129. Bei den vorhergehenden Entwicklungen ist zunächst 
angenommen, dass die üeberlast k dieselbe ßei, ob sie auf einen 

frössem oder kleinern Theil >l der Brücke vertheilt ist; wir 
aben indess schon in N*^* 64 für die Belastung der einen Brücken- 
hälfte eine Grosse k* eingeführt, deren Werthe in den Tafeln XVII» 
und XVII*. den Werthen k gegenübergestellt sind. Diese Ge- 
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im Vorstehenden gewonnenen Resultate durch die nachstehende 
Figur 134 zur Anschauung bringen. 

Bei kleineren Spannweiten fällt die geradlinige Fortsetzung des 
rechten Kurvenzweigs höher aus als die Werthe 6000, 7200 oder 
auch 9000 Kilo; man hat alsdann diese ersteren Werthe zu nehmen 
und zwar insoweit als sie grösser ausfallen als die constanten link- 
seitigen Werthe. 

Die Güterlokomotive, welche der Figur 134, sowie der Ta- 
belle XVII* zu Grunde liegt, kann für die Brücken gewöhnlicher 
Hauptbahnen als ganz geeignete Normalbelastung angenommen 
werden; hat man jedoch für eine bestimmte Bahn oder eine be- 
stimmte Brücke eine andere Locomotive zu Grunde gelegt, so 
müssen k und k^ je nach dem gegebenen Falle gerechnet werden, 
die Figur 134 bleibt aber insofern gültig, als bei Anwendung von 

k + k^ 
besondern Tendern k;^ am Auflager B stets = — gesetzt 

werden darf, während die constanten Grössen auf der linken 
Seite der Fig. 134 sehr rasch nach vorstehender Anleitung herge- 
stellt werden können. — Letzteres ist auch bei Tenderlocomotiven 
gültig, doch darf bei diesen in Kücksicht auf die starke Belastung 
sämmtlicher Räder k^ = k gesetzt werden. 

130. Bei den Entwicklungen der Nummern 125—128 ist 
zunächst zwischen belasteten und unbelasteten Knotenpunkten zu 
unterscheiden, wobei erstere durch die Ausdehnung X der XJeber- 
last bezeichnet sind ; es können jedoch auch innerhalb der Länge X 
unbelastete Knotenpunkte sich befinden, nämlich insbesondere in 
dem Falle, wenn nur die oberen oder nur die unteren Knoten- 
punkte belastet sind ; unbelastete Knotenpunkte können daher auch 
bei gleichförmiger Belastung der ganzen Brücke vorhanden sein; 
stets jedoch sind die als unbelastet aufgeführten Knotenpunkte 
wenigstens mit dem auf sie treffenden Eigengewicht behaftet. 

Figur 135 stellt ein einfaches derartiges Beispiel dar; die 
sogenannten unbelasteten Knotenpunkte haben nur das auf 
die Fachlänge d antreffende Hauptträgergewicht (p — F) d zu 
tragen (F bedeutet Gewicht der Fahrbahn, welches stets von den 
belasteten Knotenpunkten getragen wird), während die belastetein 
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§. 15, Theorie der Fachwerkbrücken. 15 

iW'm-M 9Ä'm, äW'm+i • • • • dl© Angriflfsmomente in den Punkten 

m — 1, m, m-f-l und zwar bezogen auf einen 

Hauptixäger; 

Anmerk. Die auf die Längeneinheit bezogenen Belastungen p, k und q, 
-dessgleichen die Grössen 9^ und fß werden in der Begel zunächst für ein Ge- 
leise berechnet, müssen aber bei Berechnung der Fachwetkkräfte auf einen 
Hauptträger reduzirt werden, und werden letztere reduzirte Werthe mit 9)1' 
und iS' bezeichnet; in der Regel sind hiebei die Werthe Tl und 8$ zu halbiren, 
vdoch finden sehr häufig auch andere Yertheilungen der Yerkehrslast statt. 

8J'm-i\ Sg'm, Sg'm+i . • . die Vertikalkräfte in den Feldern unmittel- 
bar links von den Knotenpunkten m — 1, m, m + 1.... 
und zwar ebenfalls bezogen auf eiuen Hauptträger; 

Om, Om+2 . • . . die Kräfte in der obern Gurtung und zwar 
in den Gliedern unmittelbar links von den Knotenpunkten 
m, m + 2 . . . .; 

i'm, i^in+2 .... die zugehörigen Winkel der obern Gurtung mit 

dem Horizont; 
XJm-i, XJm+i .... die Kräfte in der untern Gurtung und zwar 
in Gliedern unmittelbar links von den Knotenpunkten 
m — 1, m-f-l . . . .; 
' rm-i, /m+i . • • • die zugehörigen Winkel der untern Gurtung; 
ferner : 

Nm, Nm-fi die Kräfte in den Streben unmittelbar links 

von den Knotenpunkten m , m + 1 . . . • ; 

g>m7 ?m+i . . . • die zugehörigen Winkel der Streben mit dem 
Horizont; 
endlich: 

^m, ^m+i . . • . die Vertikaldistanz der Gurtungsschwerpunkte 
an den Knotenpunkten m , m -f- 1 . . . . 

Betrachten wir eine Strebe Nm (die einzelnen Fachwerks- 
^lieder können stets mit denselben Bezeichnungen aufgeführt werden 
wie die Kräfte in fraglichen Gliedern) und denken uns zwei Ver- 
tikalschnitte unmittelbar links, beziehungsweise rechts von den 
Endpunkten m und m — 1 der betrachteten Strebe gelegt, so er- 
halten wir: 

für. den Schnitt unmittelbar links vom Knotenpunkt m 

Um+i cos r = -fiT^ 180) 

Anmerk. Wo die Winkel denselben Index haben, wie die zugehörigen, 
nebenstehenden Kräfte, bleibt der Index bei ersteren in der Regel wog. 

für den Schnitt unmittelbar rechts vom Bjiotenpunkt m — 1 
0„. cos ^ = ^^^=^ 181) 
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IQ §.15* Theorio der Fachwerkbrücken. 

Da die Gurtungs- und Strebenkräfte zwischen zweien Enoten- 
punkten constant sind, so giebt jeder der beiden vorgenannten 
Yertikalsehnitte die Kelation: 

Nm cos qp + XJm+l cos ß — Om COS y — , 

woraus nach Wertheinsetzung aus den Q-lelchungen 180) und 181) 

Nm COS cp = -^ -^ . . . 182) 

Die Gleichungen 180)— 182) genügen zur Bestimmung sämmt- 
licher Kräfte im einfachen symmetrischen Fachwerkträger; als wei- 
tere und oft einfachere Gleichung zu Bestimmung der Strebenkräfte 
dient, dass die algebraische Summe der vertikalen Composanten 
sämmtlicher durch denselben Vertikalschnitt getroffenen Kräfte 
gleich der Yertikalkraft SS sein muss: 

SB'm = Um+i sin y + Om sin j? i N"m sin qp 
woraus durch Wertheinsetzung aus den Gleichungen 180) und 181) 

±Nsin<p = SB'm + §^tgrm+i + ?^'tgi?„ .... 183) 

In vielen Fällen, insbesondere wenn die Fachweite im Ver- 
hältniss zur Spannweite geringer ist, kann man die Gleichung 183) 

durch Einführung eines mittleren Werthes -^ in folgende ein- 
fachere Form bringen : 
±NmSinq)=g^m- ^""'^' (tg/g + tgy) .... 184) 

WO SÄ'm-Va ^"id ^m-Va ^uf N®* 128. iu dor Mitte des Fache» 
(m — 1) m genommen sind. 

' 132. Ob eine Strebe gedrückt oder gezogen ist, kann 
aus den Gleichungen 182) und 183) stets mit Hilfe der Betrach- 
tungen am Schlüsse der IS^* 124. bestimmt werden; wir kommen 
jedoch schneller zum Ziel durch die nachfolgenden besondern 
Regeln. 

Indem wir zunächst einen frei aufliegenden Träger 
betrachten, so überzeugt man sich leicht, dass die obere Gurtung 
stets gedrückt, die untere Gurtung stets gezogen ist, wie sich 
auch schon aus der allgemeinen Gestalt eines solchen Trägers in 
Folge der durch Belastung hervorgerufenen Biegung ergiebt. 

Zur Untersuchung der Strebenkräfte denken wir -nns für 

sämmtliche Knotenpunkte die Werthe ^ gebildet und zwar soll 

9)1 ® 

im Punkte m die Grösse -j^- ein Maximum erreichen und von da 

ab nach rechts und nach links abnehmen (vergl. Fig. 137). 

an 

Ein Schnitt links vom Punkte m = max -s— zeigt bei Be- 
trachtung des linkseitigen Trägerfragments: 
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wenn Punkt m in der oberiT Gurtung ist, dass weil nach der 
Voraussetzung Um+i cos y > Om cos /?, die Strebe Nm nothwendig 
in demselben Sinne, wie das Gurtungsstück Om wirken, somit ge- 
drückt sein muss; 

wenn Punkt m in der untern Gurtung ist, Om-f i > Om nnd 
nunmehr Nm nothwendig in demselben Sinne, wie die untere Gur- 
tung wirken, also auf Zug in Anspruch genommen sein muss. 

Durch dieselbe Betrachtung findet man unter Annahme eines 
Schnitts rechts von m, bei Betrachtung des rechtseitigen Träger- 
fragments, dass die Strebe Nm+i gedrückt oder gezogen sein muss, 

Fig. 187. 




Ol» 

wenn der Punkt m= max-^ in der obern, beziehungsweise in 

der untern Gurtung sich befindet. 

Da nach diesen Betrachtungen die Streben links und rechts 

vom Punkte m = max -^, obgleich verschieden gerichtet, doch 

in gleichem Sinne in Anspruch genommen sind, so schliessen wir 

hieraus, dass am Punkte max -^ Wechsel von Druck und 

Zug in gleichgerichteten Streben stattfindet. 

Durch eine ganz gleiche Betrachtung ergiebt sich aber, dass 

an 

auch am Punkte min -^ Wechsel von Druck und Zug in gleich- 

namigen Streben stattfindet, und indem wir nunmehr den ganzen 
Träffer in einzelne Fragmente theilea, welche theils durch die 

Endauflager, theils durch die Punkte max -^ und min -^ be- 

gränzt sind, können wir die nachfolgenden allgemeinen Regeln zu- 
nächst für freiaufliegende Träger aufstellen: 

1) an den Punkten max -^ und min -r- ändern gleichge- 

Baa dQr Brückenträger. IL Th. 2 
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134. Das einfache unsymmetrische System, dessen 
Streben theilweise vertikal sind, hat stets für zwei in der- 
-selben Vertikalen befindliche Knotenpunkte dasselbe 9Jl; ebenso 
finden die Aenderungen der Kurven SB stets an den durch je 
2wei Knotenpunkte gehenden Vertikalen statt und bleiben die- 
selben, ob die oberen oder unteren Knotenpunkte belastet sind. 
Es ist daher beim einfachen, un- symmetrischen System zweck- 
mässig, die zwei denselben Vertikalen angehörigen Knotenpunkte 
je mit denselben Buchstaben m, m + 1 .... zu bezeichnen, in- 
dem diess nicht nur für die Formeln wesentlich vereinfachend, ist, 
-sondern auch der durch die Aenderungen von Wt und ^ gegebenen 
i^acheihheit entspricht. 

Entsprechend den beim einfachen, symmetrischen Fachwerk 
gebrauchten Bezeichnungen sind: 

8W'^, 2Jl'„_|.i . . • . die Angriffsmomente in den Knotenpunkten 
m, m + 1 . . . . (beziehungsweise an den betreffenden Ver- 
tikalen) und zwar bezogen auf einen Hauptträger; 

SS'm, SS'm-i-i .... die Vertikalkräfte in den Feldern unmittelbar 
links von den Vertikalen m, m -|- 1 . . . . gleichfalls bezogen 
auf einen Hauptträger; 

Om, Om+i .... die Kräfte in der obern Gurtung unmittelbar 
links von den Knotenpunkten m, m -f 1 . . . . ; 

ßm, i^m+i .... die zugehörigen Winkel gegen den Horizont ; 

Um, Um+i .... die Kräfte in der untern Gurtung unmittelbar 
links von den Vertikalen m, m + 1 . ... .; 

7in, rm-i-i .... die zugehörigen Winkel gegen den Horizont; 

Km 9 Nm+i . . ... die Kräfte in die schiefen Streben unmittelbar 
links von den Vertikalen m, m + 1 . . . . ; 

<Pmj qPm+i . . . . die zugehörigen Winkel gegen den Horizont; 

Vm, Vm+i .... die Kräfte in den Vertikalen m, m + 1 . . . .; 

^m, $m+i .... die Vertikaldistanz der Gurtungsschwerpunkte 
an den Ejiotenpunkten m , m -|- 1 . . . . 

Da wo in demselben Träger schiefe Streben verschiedener 
Richtung vorkommen, bezeichnen: 

Tm, Tm+i .... die Kräfte in den schiefen Streben in der den 
N entgegengesetzten Richtung; 

^m; i|^m+i . . . . dio Zugehörigen Winkel gegen den Horizont. 

Betrachten wir nun in den Fig. 139 und 140 zwei Schnitte 
unmittelbar links und unmittelbar rechts von den Knotenpunk- 
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§. 15. Theorie der Fachwerkbrücken. 



ten m und denken wir uns Drehung um denjenigen Knotenpunkt m, 
in welchem je eine von demselben Yertikalschnitt getroffene Strebe 
ihren Endpunkt findet, so folgt. 



Pig, 139. 



m„ m^ 





nach Fig. 139 : 

Om+ 1 cos /? = Um cos 7 = 

nach Pig. 140: 

Om cos ß = Um+1 cos y = 



Wim 
9»m 



185) 



186) 



Wir bemerken bei Einsicht der Figuren 139 und 140, dass 
diejenigen zwei Gurtungskräfte, welche in derselben Gleichung 
erscheinen (indem deren horizontale Composanten gleichwerthig 
sind) durch gerade Linien parallel der Strebenrichtung getroffen 
werden, was zum bessern Yerstandniss der Gleichungen 185) und 
186) dienen kann. 

Wenn man nach Massgabe der Gleichungen 186) und 187) 

auch die Werthe ^"""^ und hienach die Grössen Om-i und 

Um-i bestimmt — wenn man sodann für irgend einen Vertikal- 
schnitt durch die Strebe N« die Summe der horizontalen Compo- 
santen anschreibt: 

nämlich nach Fig. 189: 

Nm cos g) = Um cos y — Om cos j3 I. 

und nach Fig. 140: 

Nm cos g) = Om cos /9 — U« cos y II. 

so folgt aus den Gleichungen I. und II. nach Wertheinsetzung 
aus den Gleichungen 186), beziehungsweise 187) je derselbe 
Werth: 

3«'m a»'m-l 



Nm cos qp = -^ ^ 



188) 



Die Gleichung 188) kann ganz allgemein zur Bestimmung der 
Strebenkraft unsymmetrischer einfacher Systeme gelten ; die Bedeu- 
tung des Vorzeichens wird in folgender Weise entschieden : 
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§. \h, Theorie der Fachwerkbrücken» 

Bei Bestimmung der Kräfte in den vertikalen Stre- 
imt wesentlich in Betracht, wie die daselbt eintretende 
; sich auf die obern oder die untern Knotenpunkte ver- 
mn an jedem Knotenpunkte muss Gleichgewicht zwischen 
Ibst angreifenden Kräften herrschen und da die Kräfte in 
ungen und schiefen Streben nach N^. 134 bereits bekannt 
bedingt jede Aenderung im gegenseitigen Belastungsyer- 
ier obern und untern Knotenpunkte eine Aenderung im 
ier Kräfte V in den vertikalen Streben oder Ständern. 
Bestimmung der Kraft Vm denken wir uns die Verti- 
i durch einen schiefen Schnitt ungefähr parallel der Eich» 



Fig. 141. 



\ ,;• • 



Fig. 142. 





schiefen Streben geschnitten (vergl. Fig. 141 und Pig* 142) 

len ferner: 

) im obern Knotenpunkt, 

j im untern Knotenpunkt eintretende Belastung. 

\x Fig. 141 ist die Summe der vertikalen Composanten der 

Q fraglichen Schnitt wirkenden äussern Kräfte ausgedrückt 

a Werth SB'm -f P'o, indem der Coordinatenursprung in A 

Richtung der Schwere als die positive angenommen ist 

SB zunächst A negativ ist) und folgt hieraus nach Werth- 

lg aus Gleichung 1 85) sofort : 

gS'„ 4- P', = - ^ (tg i?m+i + tg r») + V„ 

^^(tgi3„.+i + tgy„)-fS'„.+P'o .... 192) 

nso folgt aus Fig. 142 nach Wertheinsetzung aus Glei- 
56): 

-4r^(tg^m-|-tgy„,+ — S'm-P'u . . 193) 

bemerken ist hiebei noch, dass 

«'„ + P'o = SJ'm+r - P'. und 

SJ'm -H P'o = SS'm+1 — P'o gesetzt werden darf. 

an 

denjenigen Vertikalen, wo -^ seinen grossten oder klein- 
pth erreicht, findet keiner der beiden in den Fig. 141 und 142 
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gezeichneten Fälle statt, vielmehr wechselt hier die Richtung der 
gezogenen, beziehungsweise der gedrückten Streben (zu vergleichen 
die vorhergehende Nummer und die Regeln der Nummer 132). 



Flg. 142». 





Sind die Diagonalen sämmtlich gezogen, so ist ihrFuss- 
punkt gegen max -^ gerichtet, es treten also in letzterer Verti- 
kalen die Diagonalen beiderseits im untern Knotenpunkt ein, wäh- 
rend der obere Knotenpunkt gar keine Strebenkräfte aufnimmt ; es 
ist desshalb sehr leicht, an letzterem Punkte das Gleichgewicht 
der Kräfte anzuschreiben und erhalten wir hieraus: 

Vm = P'o±4r=-(tg/?m-tg^„+,) . . 194) 

Das Vorzeichen auf der rechten Seite dieser Gleichung richtet 
sich nach der Neigung der Gurtungswinkel , welche rechts von der 
Brückenmitte anderes Vorzeichen haben, als links. 

Sind die Diagonalen sämmtlich gedrückt^ so sind ihre 

oberen Endpunkte gegen max -^ gerichtet und ist also in letzterer 

Vertikalen der untere Knotenpunkt frei von schiefen Strebenkräften ; 
es ist daher, wenn man sich Gleichgewicht um letztern Punkt 
denkt : 



P'n + 



(tgrm- tgrm+l) 



194*) 



In den Gleichungen 192)— 194*) bedeuten positive V Druck, 
negative V Zug, vorausgesetzt dass sämmtliche Vorzeichen richr 
tig angewendet und die Richtung der Schwere stets als die po- 
sitive angenommen ist. — Insbesondere sind aber die Vorzeichen 
der trigonometrischen Grössen zu beachten und ändern dieselben 
bei frei aufliegenden Trägern in der Regel jenseits der Brücken- 
mitte ihr Vorzeichen (insofern die Träger meist symmetrisch gegen 
die Brückenmitte construirt sind). 

136. Wir haben beim unsymmetrischen Sytem (ebenso wie' 
beim symmetrischen) die allgemeine Regel gefunden, dass eine schiefe 
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Sixebe dann gezogen ist, wenn ihr Fassende der Vertikalen 
an 

max -^ näher ist, als ihr Kopfende. 

Da nun in Folge von Aenderungen in der Belastung max -^ 

*y 
seine Lage ändert, so folgt noth wendig, dass ein Theil der Stre- 
ben bald gezogen, bald gedrückt sein muss. Man wendet aber 
beim unsymmetrischen System häufig Streben an, welche blos 
Druck oder blos Zu? aushalten können, woraus mit Nothwendig- 
keit folgt, dass in denjenigen Feldern (Fachen), wo die Streben- 
kraft ihr Yorzeichen ändert , Streben von entgegengesetzter Bich- 
tung angebracht sein müssen, von denen stets nur diejenige zur 



Wirkung kommt, deren Kopf- oder Fussende dem Punkte max 



§" 



näher ist — je nachdem diese Streben blos Druck oder blos Zug 
aushalten können. 

Eine blos auf Zug construirte Strebe kommt in der Kegel 
dadurch ausser Wirkung, dass sie sich in Folge des beginnenden 
Drucks ausbiegt, wiewohl auch eine solche Verbindung gedacht 
werden kann, welche beim Aufhören des Zugs gleichfalls auf- 
gehoben wird; bei gedrückten Streben, welche ohne Bolzen Ver- 
bindung stumpf aufgesetzt sind, hört die Verbindung und ebendamit 
die Strebenkraft auf, sobald die Strebe einem Zug unterworfen 
werden soll, z. B. bei dem Ho wegsehen System, welches in Fig. 143 
skizzirt ist. 

Frg. 143. 




Diejenigen Streben, welche hauptsächlich in Folge der ein- 
seitigen Belastung zur Wirkung kommen, nennt maa Gegen- 
streben; bei solchen gekrümmten Trägern, deren Diagonalstreben 
bei gleichförmiger Belastung ganz oder nahezu ausser Wirkimg 
sind , werden daher alle Streben zugleich als Gegenstreben wirken, 
während bei allen andern Systemen als Hauptstreben die- 
jenigen Streben betrachtet werden , welche bei gleichförmiger Be- 
lastung des Trägers in Wirksamkeit sind. 

137. Bei vorstehender Betrachtung ist zunächst Umgang 
genommen von derjenigen Spannung oder Pressung, welche im 
Fachwerk vor Beginn der Belastung bereits vorhanden war. 

Wenn nämlich die Gegenstreben bei Aenderungen der Be- 
lastung sofort anstatt der Hauptstreben zur Wirkung kommen 
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138. Ein doppeltes Fachwerk entsteht, wenn jede- 
Hauptstrebe der einen Richtung sich mit einer Hauptstrebe der 
andern Richtung kreuzt. Die Figur 145 stellt ein doppelte» 




symmetrisches Pachwerk dar, wo die Streben des einen Sy- 
stems durch stärkere Linien, bezeichnet sind; dem einen System 
gehören die Knotenpunkte 1,2,3,4, 5...., dem andern di& 

Knotenpunkte (1), (2), (3), (4) 

In ähnlicher Weise stellt Fig. 146 ein doppeltes unsym* 
metrisches Fachwerk dar, wo die Knotenpunkte des einen Sy* 
stems mit den ungeraden ZifFern 1, 3, 5 .... die des andern 
Systems mit den geraden ZifFern 2, 4, 6 . . . . bezeichnet sind. 



Fig. 146. 



10 12 




Die Berechnung kann nun ganz wie beim einfachen Fachwerk 
geschehen, indem man die sämmtlichen Lasten auf die Knoten- 
punkte vertheilt und hieraus für jedes der beiden Systeme beson- 
dere SS und SÄ bildet. Sind z. B. die obern Knotenpunkte belastet, 
so haben wir im obigen symmetrischen Fachwerk für das eine 
System die Knotenpunkte (1), (3), (5) .... , für das andere System 
die Punkte 2, 4, 6 .... als Lastpunkte zu betrachten und hienach 
die Figuren 129 — 131 zu construiren, beziehungsweise die For- 
meln 170)— 172) oder 176—179) anzusetzen. 

Es sind nach dem Vorstehenden im Allgemeinen die demselben 
Abstand x entsprechenden SKx für die beiderlei Systeme verschie- 
den , nur wenn die obern und untern Knotenpunkte gleich belastet 
sind, hat beim doppelten symmetrischen Fachwerk (Fig. 145) fSStx 
für beide Systeme denselben Werth und haben in Folge dessen 
die Strebenkräfte desselben Faches gleiche horizontale Compo- 
santen. 

Die Zerlegung eines doppelten Fachwerks in zwei getrennte 
Systeme ist in der angegebenen Weise bei Berechnung von grös- 
seren Fachwerkbrücken schon mehrfach in Anwendung gekommen, 
so z. B. bei der bekannten, nach Schwedler'schem System erbauten 
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-Va 



+ 



ißm-V.-?) 



^m^N COS qp) 



201) 



rzeichen des zweiten Gliedes der Gleichungen 
L kein Zweifel sein, da sämmtliche Strebenkräfte 
s^esetzt sind. 

der Endfelder, wo die Strebenrichtungen we- 
1 sind , ist ^ nahezu gleich V2 ^ ; eine bezüg- 

der Formeln 200) und 201) wurde aber unter- 
ur die Endfelder besondere Formeln aufgestellt 



Fig. 147 und 148 sind die Streben in den End- 
men der andern Felder gezeichnet, was zur 
Folge hat, dass einzelne der das Fachwerk 
bildenden Systeme an den. Enden unvoll- 
ständig sind und dass z. B. bei Fig. 148 
die relative Festigkeit der Endständer durch 
die Differenz der horizontalen Composanten 
der Strebenkräfte in Anspruch genommen 
wird; letzteres findet auch bei nebenstehen- 
der Fig. 150 statt, falls die Yertikalkräfte 
zu beiden Seiten des gezeichneten Mittei- 
le Werthe haben; in letzterem Falle ist daher 
elcher auch den grossten Theil der Auflager- 
len hat, bei einseitiger Belastung sehr stark 
imen. 

Fig. 152. 




Endständer wesentlich entlasten und insbeson- 
) Inanspruchnahme vermeiden, indem man die 
'te Anordnung anwendet, wie solches bei den 
rägern in Fig. 149 gleichfalls angenommen ist 
g. 151 der Endständer die Hälfte des Auflager- 
^gen hat, ist in Fig. 152 eine Anordnung ge- 
le blos die untern Knotenpunkte belastet werden, 

nicht nothwendig ist. 

nirteFachwerke nennen wir solche, welche 
ischen Fachwerk^ mit Vertikalen versehen sind, 
jedem Felde Hauptdiagonalen verschiedener 
lan kann eine solche Construction als ein dop- 
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peltes, unsymmetrisches Pachwerk ansehen, wo die beiden Systeme 
verschieden gerichtete Diagonalen zeigen, wie sol ches in Fig. 153 
und 154 dargestellt ist. 

Es entsteht hiebei sofort die Ungewissheit, wieviel jedes der 
beiden Systeme von der Belastung aufzunehmen hat, da sämmt- 
liche Knotenpunkte beiden Systemen gemeinsam sind. 




Die Aufgabe wird dadurch am vollständigsten gelöst, dass 
man mit Berücksichtigung sämmtlicher Querschnittdimensionen die 
Formänderung des ganzen Fachwerks genau verfolgt und hieraus 
bestimmt , welchen Bruchtheil der Gesammtlast jedes der beiden 
Systeme aufzunehmen hat, eine Aufgabe, welche meist sehr 
-schwierig sein wird. 

Fig. 154. 



A 1 
A 5 


3 






s 


\ 


X 


/ 


2 




i 3 









/ 
/ 


n 


\ 


s 






5 







E 



Zum Voraus lässt sich übrigens abnehmen, dass wenn beide 
Ourtungen gleiche Form und Belastung haben und wenn die bei- 
derlei Streben gleich stark und insbesondere gegen Druck zweck- 
mässig construirt sind — dass alsdann die in demselben Felde 
befindlichen Streben auch gleich grosse Kräfte zu übertragen 
haben, wodurch dann allerdings sich ergiebt, dass die Vertikalen 
gar keine Kraft zu übertragen hätten, sie wären also in diesem 
Falle jedenfalls leicht zu halten. 

In weiterer Verfolgung dieser Betrachtung ergiebt sich, dass 
eine übermässige Stärke der Vertikalen auf die gleichmässige 
"Wirkung der beiden Strebensyteme ungünstig wirkt, indem die 
der Formänderung der ganzen Träger sich widersetzenden Ver- 
tikalen einen Theil der Fachwerkkräfte aufnehmen. — In viel 
höherem Grade kommen aber die Vertikalen zur Wirkung, wenn 
die beiderlei Streben verschiedene Stärke haben. 
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0„co8^ + N„co9()- = -^|^ 204) 

U„ cos 7 + T„ cos 1/» = ~^ 205) 

und indem sodann ein Schnitt unmittelbar rechts von der Verti- 
kalen (m — 1) angebracht und Drehung um den untern Knoten- 
punkt (m — 1) angenommen wird : 

On^COSi^ + Tnicosqp = ^'"^^ . . , , 206) 

^m — 1 

In den Gleichungen 204)— 206) sind 4 Unbekannte 0, U, T und 
N und können letztere aus genannten 3 Gleichungen nur dann 
bestimmt werden, wenn über das gegenseitige Verhältniss dieser 
Grössen , z» B. zweier derselben , eine weitere Bedingungsgleichung 
gegeben ist. 

Eine solche 4. Gleichung ist durch die in N^* 143. angeschrie- 
bene Gleichung 202), beziehungsweise 203) gegeben, welche 
Gleichungen wesentlich genauer sind, wenn die Vertikalen weder 
zu schwach, noch übermässig stark sind — noch besser, wenn sie 
genau die ihnen zukommende Stärke besitzen. 

Man findet aber die von den Vertikalen aufzunehmende 
Kraft, wenn man die Bedingungen des Gleichgewichsts um einen 
der beiden Ejiotenpunkte anschreibt, nachdem vorher die Gur- 
tungs- und Strebenkräfte nach den Gleichungen 202) — 206) be- 
stimmt worden waren. 



§. 16. Fachwerke mit geradlinig horizontalen Gurtungen. 

144. Bei geraden horizontalen Gurtungen vereinfachen 
sich die Formeln, indem die Gurtungswinkel gleich Null werden, 
wonach insbesondere in den Gleichungen 183), 184), 189) bis 193), 
sowie 195)— 197) die Glieder mit SR ausfallen, und die Streben- 
kräfte nur noch von der Vertikalkraft SS abhängig sind; man 
wird daher bei horizontalen Gurtungen die vorgenannten Gleichun- 
gen vorzugsweise zur Bestimmung der Strebenkräfte anwenden, 
wonach für letztere die Kurve max 8J, beziehungsweise min SS, 
massgebend sein wird. 

Die Gurtungskräfte sind beim einfachen System, sowie 
beim mehrfachen symmetrischen System nur vom Werthe max SJÄ 
abhängig (vergl. die Gl. 180, 181, 185, 186, 198, und 199) und 
ist daher die umstehende Fig. 156, in welcher die Maximalwerthe 
SÄm und SSm verzeichnet sind, bei den geradlinigen Trägern für 
die vorgenannten Systeme ausreichend und besonders geeignet, 
diejenigen SÄ und SS zu bestimmen, welche zur Entwicklung der 
grössten Gurtungs- und Strebenkräfte nothwendig sind. 

Bau der Brückenträger. II. Th. 3 
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§. 16. Fachwerke mit geradlinig horizontalen Gurtungen. 
Fig. 156. 



1 




(Eine Modification der Fig. 156 tritt bei ungleicher Belastung 
der untern und obem Knotenpunkte ein, wofern nicht die ganze 
Belastung auf den Knotenpunkten der einen Gurtung concentrirt 
gedacht werden kann; diese Modification ist in N^. 130. behandelt 
und in Fig. 135 dargestellt). 

Beim mehrfachen unsymmetrischen System ist die grosste 
Gurtungskraft auch von SJ abhängig, so dass gleichzeitige Werthe 
von SÄ und SB in Betracht gezogen werden müssen; da jedoch 
bei den Gurtungskräften stets die über die ganze Spannweite gleich- 
förmig vertheilte Maximallast massgebend ist, so lassen sich hiefür 
die gleichzeitigen äS stets sehr einfach bestimmen (zu vergleichen 
Fig. 129). 

In Figur 156 ist die Kurve der max Wt entsprechend der 
Fig. 129, und werden die einzelnen 9W nach Gleichung 174) er- 
halten, woselbst Xi = -r Xm zu setzen ist. — Für die Kurve 

der max SB sind in Fig. 156 drei Werthe eingetragen (qo = p + k^j 
ist in N^. 129. erläutert) und für einen vierten Werth S5 = o 
findet sieh die Abscisse 1 — a nach Gleichung 99). — Diese vier 
Werthe SB genügen zur Construction der Kurve max SS. 

In N^. 133. (symmetrisches System) sowohl wie in N^. 134. 
(unsymmetrisches System) ist nachgewiesen , dass gleichgerichtete 

an 

Streben ihr Vorzeichen am Punkte max -^ ändern; bei horizon- 

talen Gurtungen, somit constanter Höhe ^, findet diese Aenderung 
im Punkte max 3W oder was dasselbe ist, im Punkte SB = o statt, 
welcher Punkt in Folge der Veränderung der Last seine Stellung 
wechselt ; die äusserste, d. h. die von der Trägermitte entfernteste 
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Spannung äl 






210) 



Anmerk. Es ist im Vorstehenden ein frei aufliegender Träger voraus- 
gesetzt, wo die obere Gurtun^ immer gedrückt ist; bei continuirlichen Trägern 
kann durch Gleichung 209) eine Spannung, durch Gleichung 210) eine Pressung 
bezeichnet sein. 

b) für die Streben: 

N„, sing) = »',n 211) 

und indem oi den Querschnitt der betrachteten Strebe bezeichnet 
mittlere Pressung 89m ) __ Nm oio\ 

oder Spannung 21m i ~" w * * ' * 
Die grosste Pressung 89 findet sich aus der mittleren Pressung 

SBm durch Multiplication mit dem Coefficienten Tl + K -^) wo L 

die freie Länge des gepressten Gliedes, w den Querschnitt dessel- 
ben und das Trägheitsmoment dieses Querschnitts bezeichnet 
(siehe Gleichung 169). 

146. Die bekannteste unter den Brücken nach Warren' s 
System ist der Crumlinviaduct; derselbe ist in der Berliner 
Zeitschrift für Bauwesen, Jahrgang 1858, von Herrn Baurath Mal- 
berg beschrieben, welcher Mittheilung die nachstehenden Angaben 
entnommen sind. 

Der Cftimlinviaduct liegt in der Newport-Abergavenny-Here- 
ford-Eisenbahn bei Crumlin nahe bei Newport (South Wales) und 
wurde im Jahre 1853 nach den Plänen der Ingenieure Lideil und 
Gordon begonnen. — Der Viaduct hat 10 OefFnungen, welche b ei 
einer Pfeilerdistanz von 150 Puss englisch eine Spannweite von 
147^^4 Fuss oder 45 Metres erhalten haben; die Pfeiler, welche 
sehr verschiedene Hohen zeigen , bestehen aus gusseisernen Säu- 
len, welche durch schmiedeiserne Stangen und gusseiserne Rah- 
men verspannt sind; es ist diess aus Tafel IX, wo eine der Oeff- 
nungen dargestellt ist, näher ersichtlich ; es ist hier die Geleiseaxe 
nicht im Mittel der betreffenden zwei Träger angebracht, so dass 
der äussere Träger weniger zu tragen hätte; in der folgenden 
Berechnung ist auf diesen Umstand keine Rücksicht genommen, 
sondern es sind beide Träger gleich stark belastet angenommen 
(wobei sich übrigens die ungleiche Belastung jederzeit nach dem 
Hebelverhältniss nachträglich berücksichtigen lässt). 

Die obere gedrückte Gurtung 
hat einen kastenförmigen Quer- 
schnitt erhalten, wie nebenstehende 
Figur 158 zeigt; die untere Gur- 
tung und die gezogenen Streben 
sind flache Bänder, während die 
gedrückten Streben einen kreuz- 
förmigen Querschnitt erhalten ha- 
ben (siehe Figur 159). 



Fig. 159. 
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Die Maximalwerthe von SB werden graphisch bestimmt, indem 
die 4 unter 11 — V aufgeführten Werthe zur Herstellung der be- 
treffenden graphischen Darstellung hinreichen, wie aus der folgen- 
den Fig. 161 näher ersichtlich ist. — Zu bemerken ist hiebei, dass 
nur die obem Knotenpunkte durch die Fahrbahn belastet werden, 
wesshalb mit Bücksicht auf die grosse Fachweite das in N^. 130. 
erläuterte Verfahren angewendet wurde. 

Fig. 161. 




Das auf die imtern Knotenpunkte vertheilte halbe Gewicht 
zweier Hauptträger ist auf 5 M. Länge = 5 . — - — =2800 Kilo; 

um diese letztere Grosse ändert sich S3 an den untern Knoten- 

S unkten und wurde je die Hälfte von dem betreffenden Punkte 
er Kurve max SB aufwärts und je die Hälfte abwärts aufgetragen. 
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XLV. 
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1187,5 


1125 


Zur Bestimmung der Span- 
nungen und Pressungen der 
Streben genfigt es, die Last 
nur von einer Richtung, z. B. 
von B gegen A, vorgerückt 
zu denken, indem der TrS- 

Mitte angelegt ist; es ist 
hier auch die Bewegung von 
A nach B verzeichnet, da- 
mit die in denselben Streben 
wirkenden, mit der Richtung 
der Last- Bewegung wech- 
selnden Kräfte zur An- 
schauong kommen. 

*) Das Band "Su ist zwar 
nur aufZugconstrulrt; doch 
genügend steif, weil der 
fragliche Druek verhaitnlss- 
mässig gering ist. 
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der Enden corrigirt ist. — (Vgl. N^. 52. über das Verhältniss des 
Bolzendurchmessers zur Plattendieke.) 

Es scheint aber beim Crumlinviaduct noch der weitere Miss- 
stand obgewaltet zu haben, dass die Querabsteifung, nur aus einer 
hölzernen Plattform bestehend ; ganz ungenügend war , wesshalb 
nunmehr eiserne Querträger von 12" Höhe und 28 Fuss Länge 
und dazwischen eben solche Längsträger angewendet sind; ferner 
wurde statt der hölzernen Bebohlung eine Bedeckung aus schmied- 
eisernen, zusammengesetzten Platten gemacht, und die seitliche 
Steifigkeit wiederum erheblich vermehrt. — Li Folge der ange- 
wendeten Verstärkungen werden bei schweren Zügen nur noch 
^/8 Zoll Durchbiegung beobachtet, anstatt 1 V2 Zoll , welche früher 
gemessen worden waren. 

149. Nahezu gleichzeitig mit dem Crumlinviaduct ist die 
Trentbrücke bei Newark erbaut worden, welche von Herrn 
Lohse im Jahrgang 1857 der berliner Zeitschrift beschrieben ist. 

Diese Brücke ist schief, hat nur eine einzige Spannweite von 
240 Fuss englisch (^75,15 M.) und hat für 2 Geleise 4 Träger er- 
halten, von denen je 2 eine, für sich abgesonderte Brücke bilden; 
die Fahrbahn befindet sich unterhalb und die Höhe der Träger 
gestattete , oberhalb eine zweite Querverbindung anzubringen , wie 
aus der folgenden Skizze ersichtlich ist. 



Fig. 162. 



Fig. 162 a. 



* ■ ■ « 1-1 1— — — v> 




Sämmtliche gedrückte Theile sind von Qusseisen, ßämmtliche 
gezogene Theile von Schmiedeisen; die obere Gurtung besteht 
aus einer gusseisernen Bohre ^ die am Endauflager 13^^ Durch- 
messer und Vl2^^ Metalldicke hat und gegen die Mitte hin auf 
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18^^ Durchmesser zunimmt; die einzelnen Stücke sind an den 
Enden genau abgedreht, behobelt und mittelst Plantschen zusam- 
mengebolzt. — Die untere Gurtung besteht aus schmiedeisernen 
Flachstäben von 7 — ,8 Zoll Breite und ^/s— ^/4 Zoll Hphe, deren 
Anzahl gegen die Mitte hin zunimmt. 

Die Fahrbahn hat keine Querträger erhalten, sondern es sind 
starke, eichene Bohlen unmittelbar auf der untern Gurtung auf- 
gelegt; es ist jedoch unten und oben ausserdem ein vollständiger 
Horizontalverband angebracht, indem an jedem Knotenpunkt nach 
der Quere gusseiserne Bohren mit innen liegenden schmiedeisernen 
Stangen und ausserdem in jedem Felde horizontale schmiedeiserne 
Diagonalen angebracht sind. 

Das Eisengewicht der Brücke soll für ein Geleise 295 tons, 
für jeden Träger 122,5 tons betragen; wenn man die ganze Träger- 
länge zu 79 M. rechnet und die Gewichte der festen Portale (gass- 
eiserne Ständer mit gusseisernen Bögen) in Abzug bringt, so er- 
hält man für das Eisengewicht nach Massgabe der Gleichung 214) 

p' = 500 + 40 . 1 
wo 1 die Spannweite = 73,15 m. bezeichnet. 

150. Beim einfachen unsymmetrischen System mit 
horizontalen Gurtungen gehen bei constantem ^ die Formeln 185) 
bis 195) in folgende einfache Form über : 

tig. 163. 




Für die Gurtungen ist: 
entweder nach Fig. 163: 



3«', 



^ 



216) 



oder nach Fig. 164 : 



Fig. 164. 




Om + 1 = Um — 






217) 
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für die schiefen Streben ist für Fig. 163 und Fig. 164 gleich- 
massig: 

Nrn = -J— »'m 218) 

Sing) ' , 

endlich für die Vertikalständer, wenn P'ö die im obem, P'u die 
im untern Knotenpunkt eintretende Last bezeichnet: 
entweder nach Fig. 163) 

Vm = — S'm — P'«=— SB'm+l + P'o. . . 219) 

oder nach Fig. 164) 

Ym = JB'm + P'o = .SB'm + 1 ^ P'u ... 220) 

Die Spannungen und die Pressungen in den Gurtungen und in den 
Streben findet man, wenn die betreflfenden Querschnitte bekannt sind, 
nach den Gleichungen 166)— 168); bei ansehnlicher Länge der ge- 

pressten Glieder ist zur Bestimmung des Verhältnisses-^ die 

Gleichung 169) beizuziehen. 

In einer Strebe herrscht Zug, wenn ihr Fussende näher beim 
Punkte SS = o ist, Druck wenn ihr Kopfende näher bei genann- 
tem Punkte ist (vergl. N^. 135.). Die Abscisse a, welche die von ' 
der Trägermitte entfernteste Lage des Punktes SS = o ängiebt, 
findet sich nach Gleichung 207) ; zwischen den Abscissen a und 
1 — a sind die Hauptstreben in Folge Bewegung der Last ab- 
wechselnd auf Zug und Druck in Anspruch genommen, beziehungs- 
weise sind auf diese Länge Gegenstreben nothwendig. 

151. Wie in N^. 144. erläutert, sind beim geraden einfachen 
Fachwerk die Gurtungskräfte nur von SÄ, die Kräfte in den schiefen 
Streben nur von SS abhängig und sind die grössten Werthe von 
SR und SS in Fig. 156 zusammengestellt. 

Bei den Kräften in den Vertikalen kommt wesentlich die 
Grosse der Lasten Po und Pu in Betracht; doch ist kein Zweifel, 
dass in den durch Fig. 163 dargestellten Fällen bei oberhalb 
belasteten Trägern, wo sämmtliche Pu nur kleine Werthe zeigen, 
die Kräfte Vm dann den grössten Druck auszuhalten haben, wenn 
die Kräfte SSm ihren grössten negativen Werth erreichen, wie 
diess aus Gleichung 219) deutlich hervorgeht. — Anders ist es, 
wenn solche Träger unterhalb belastet sind , indem es sich dann 
fragt, ob Vm nicht grösser wird, wenn die Last von B nur bis 
m + V2 vorgerückt ist; in . letzterem Falle ist nämlich, wenn 
wir der Einfachheit halber Po = Null, km + 1 = km _ 1 = k setzen, 
und die Fachweite = d annehmen: 

Vm = — max »'m + 1 + Po 

Vm-^ + (|-Xm + vO (P + 1 k ) • ^- 

während bei der von B bis m — \2 vorgerückten Last 
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Vm = — max SB'„ — P„ 

Der Werth von Vm ist nun nach Gleichung 11. kleiner als 
nach Gleichung I. um die Grösse : 
(p + k) d — (p + 3/4 k) d = V* k d m. 

Die durch Gleichung III. angegebene Differenz wäre ganz die- 
selbe gewesen, wenn irgend ein Theil des Eigengewichts im obem 
Knotenpunkte angebracnt gedacht werden kann, da die Summe 
Pu 4- Po dennoch denselben Werth (k -f- p) d gehabt hätte. 

In dem durch Fig. 164 dargestellten Falle findet die Differenz 
in umgekehrtem Sinne statt, d. h. Vm hat bei unterhalb belastetem 
Träger ganz entschieden seinen grössten "Werth, wenn die Last 
von B bis Xm + Va vorgerückt ist (vergl. Gleichung 220) ; dagegen 
findet bei oberhalb belasteten Trägem wieder die durch obige 
Gleichung III. dargestellte Differenz zu Gunsten der nur bis m + % 
vorgerückten Last statt. 

Bei dem geringen Betrage der durch obige Gleichung DI. 

kd 
dargestellten Differenz -j- würde in den betreffenden Fällen die 

Stärke der Vertikalständer Vm wenig alterirt, wenn man die Last 
von B bis m — V2 anstatt nur bis m -{- V^ vorgerückt angenommen 
hätte; anders ist es bei Trägern mit gekrümmten Gurtungen, wo 
die Zunahme von 85 theilweise durch die Gurtungen aufgenommen 
wird , wo also die Entlastung durch Pu beziehungsweise Po in er- 
höhtem Masse wirkt; die bezügliche Regel, welche nach obiger 
Entwicklung auch für gerade Träger gültig, bei gekrümmten Trä- 
gern aber besonders wichtig ist, lautet: bei allen unsymmetrischen 
Fachwerken findet die grösste j^raft in den Vertikalstän- 
dern statt: 

a) Bei Anwendung von gezogenen schiefen Streben und ge- 

drückten Vertikalen; 
bei oben aufliegender Fahrbahn für die von B bis m — V« 

vorgerückte Last; 
bei unten aufliegender Fahrbahn für die von B bis m + V« 

vorgerückte Last; 

b) bei Anwendung von gedrückten Streben und gezogenen Ver- 

tikalen; 
bei oben aufliegender Fahrbahn für die von B bis m + V^ 

vorgerückte Verkehrslast ; 
bei unten aufliegender Fahrbahn für die von B bis m — V^ 

vorgerückte Last. 
Bückt die Last von A nach B ein , so findet in allen vorste- 
hend aufgeführten Fällen je das umgekehrte Verhältniss statt 
d. h. es muss für m -|- V2 gesetzt werden m — ^2, für m — V« aber 
m +■ V2. 
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152. Eine Fachwerkbrücke nach vorstehend beschriebenem 
System wurde von der k. bayrischen Eisenbahnverwaltung über 
die Isar bei München hergestellt. 

Die Brücke hat 2 Mittelpfeiler und 3 Oeflfnungen erhalten, 
deren jede für sich durch frei aufliegende Träger von je 50,2 M. 
Spannweite überbrückt wird. 

Die Eisenoonstruction dieser Brücke war der Maschinenfabrik 
von Klett und Comp, in Nürnberg übertragen, deren Ingenieur 
Herrn Gerber ^ die gefällige Mittheilung der Werkzeichnungen 
verdanken. Ansicht und Grundriss eines Trägers nebst einigen 
Details sind in Tafel X. wiedergegeben. 

Die Hauptträger dieser Brücke, deren zwei für jedes Geleise 
dienen, haben eine geometrische Gurtungsdistanz (Hohe) von 7,02 M. 
und eine Pachweite von 6,275 M. erhalten; die ganze Länge jed«s 
Hauptträgers ist somit in 8 Felder getheilt; die Fahrbahn ist un- 
mittelbar über der untern Gurtung angebracht, so dass oberhalb 
«ine zweite Querverspannung hergestellt werden konnte. 

Fig. 165, 

50,2 






•t -l^Oj 






■^:^ — 7^ — 




12 5 4 

Die Gurtungen bestehen je aus 2 Theilen, welche durch einen 
Zwischenraum von 28 Mm. getrennt sind; in Fig. 166 ist links 

Fig. 166. 





die halbe obere Gurtung des ersten Feldes , rechts die des zweiten 
Feldes dargestellt (wobei zu bemerken, dass in Fig. 166 und 169 
anstatt 32"*" als Zwischenraum gleichfalls 28°*°* einzusetzen ist); 
ebenso zeigt Fig. 167 die Gurtungen des dritten und des vierten 
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id ist aus diesen Figuren ersichtlich , wie die Verstärkung 

ingen gegen die Mitte durch Hinzufügung weiterer Winkel 

tten erzielt wd; die Mehrzahl der Winkel und Platten 

Knotenpunkte selbst gestossen und dient nun ein 28 Mm. 

'-': Fig. 168. 



olygonales Stossblech -r- welches den erwähnten Zwischen- 
chen den beiden Gurtungshälften ausfüllt, sowohl zur Ver- 
ler gestossenen Gurtungsglieder als zur Befestigung der 
n und Vertikalständer, wie solches aus bestehender Fig. 168 
chtlich ist. Soweit der Querschnitt durch besagtes poly- 
tossblech nicht ersetzt ist, sind weitere Stossplatten hin- 



Fig. 169. 



Fig. 170. 




mtere Gurtung ist in ähnlicher Weise construirt, mit 
rschied jedoch, dass diese Gurtung, weil durchaus auf 
ispruch genommen , verhältnissmässig stärkere Flacheisen 
er Winkel erhalten hat; die Figuren 169 und 170 stellen 
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§. 16. Faohwerke mit geradlinig horizontalen Gurtungen. 

Uebertrag 1900 Kilo 
ittform: 

Querträger . . . 200 
Schwellenträger . 434 
Diverse .... 34 

668 „ 

länder 66 „ 

zus. Eisengewicht p' = . . . 2( 

ferner Querschwellen .... 272 Kilo 

Saumschwellen .... 40 „ 

Diehlenbelag . . . ; . 160 ^ 

Schienen 74 ^ 

zus. Oberbau p" = ] ] T 5 

total p = p' + p" = . . . "31 

Fig. 172. -A.ls Verkehrslast 

Keihe von 3 Tenderlocomoi 

ii,o"- ^ nachfolgenden Waggons 

yi,4^i,%^i.i, ..»,0 .1.8 ; tQjjg Gewicht und 5,2"^ U 

j)0)(t)<J) (J) genommen, deren Axbeiasi 

^i «i ^^^ §* I* Axendistanz aus Fig. 172 

»" ^ lieh ist; hiernach wurde a 

jh die variable Last in der Trägermitte hervorgerufe 
•ment 

max a»k = 1711,2 Mtons 

et, woraus sich als gleichförmige stellvertretende U 
HO k per Meter und Geleise ergiebt. 

folgt aus Vorstehendem, dass als Gesammtlast 

q = p -f k = 3180 + 5440 = 8620 k 

ter und Geleise angenommen werden darf. 

i der beschriebenen Belastungsweise mit aufeinande 
nderlocomotiven darf auch bei einseitiger Belastung 
wirkende Gewicht der gleichförmig vertheilten Last q 
werden, und folgt hieraus: 

k^ = k = 5440 Kilo 
qo = q = 8^20 , 
endlich 

p _ p __ 3180 _ 
"p- - "k" - 5440 - ^'^^^ 

s vorstehenden Gewichts- und Belastungsangaben f< 
der beiden Hauptträger: 

osstes Angriffsmoment in der Trägermitte: 

cm/ 1. ql^ 8620.50;22 ,^^^ or, ncx 
ax 2R' = ^/2 . -^ = ' = 1357,85 Mt 



8 2.8 
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Grosste Vertikalkraft am Auflager: 

^ «,, „ ql 8620X50,2 
n. max SB' = V« -tt = — "" 



2X2 



= 108,18 ts. 



Grosste Vertikalkraft in der Trägermitte: 

TTT m/ 1 kl , 5440 X 50,2 , . ^ ^ 

m. max gs^/,, -g-.-g- = — 2x2 ^ ^^'^ ^' 

Grosste Vertikalkraft iu Folge des Eigengewichts: 



/ - 1/ SL - 3180 . 50,2 _ 



IV, min»'i= V2 1^ = 



4 



= 30,9 ts. 



Grosste Annäherung des Punktes JB = o an das Auflager A nach 
Gleichung 207): 

a = j — 0,585 ± V 0,585 + (0,585) ^) (50,2 = 18,925°^ 



V. 



1 — a = 31,375°» 



Indem man nun nach Anleitung von Fig. 156 für den vor- 
liegenden Fall die nachfolgende Fig. 173 construürt hat, so er- 

Fig. 173. 




hielt man nach den bekannten Eigenschaften der Geraden und 
der Parabel (welche letztere nach Gleichung 174) berechnet wurde) 
nachstehende Tabelle, welche sämmtliche zur Bestimmung der 
Fachwerksdimensionen nothwendigen Angriffsmomente STO' und Ver- 
tikalkräfte S' enthält: 
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56 §.16. Faohwerke mit geradlinig horizontalen Gurtangen. 

woraus endlich für die obere Gurtung: 

«Bm = -^^^ = 373 Kilo I. 

und für die untere Gurtung: 

3t = ^ = 394Kilo n. 

Die Schwellenträger haben volle Blech Wandungen auf 
ihre ganze Länge erhalten und werden nach Gleichung 158) be- 
rechnet, nachdem raax SR wiederum durch die grosste Verkehrs- 
belastung bestimmt worden ist ; das Verfahren ist in If ^. 110. ein- 
gehend dargestellt. 

154. Die Berechnungsweise, welche von den Ingenieuren 
der k. bayr. Staatsbahn im vorliegenden Falle angewendet wurde, 
ist dieselbe, welche in der Zeitschrift des bayrischen Architecten- 
und Ingenieur Vereins bei der Beschreibung der Ingolstadter Donau- 
brücke veröffentlicht wurde. (Jahrgang 1869.) Es wird nämlich 
eine ideelle Spannung von 1200 Kilo per DCentimeter zu Grunde 
gelegt, welche Spannung durch das l,2fache Eigengewicht und die 
2 V^ bis 3^2 fache Verkehrslast hervorgebracht würde; im vor- 
liegenden Falle wurde die Verkehrslast bei den Hauptträgern 
2V2fach, bei der Fahrbahn 3V2fach gerechnet. 

Für die Hauptträger haben wir nach den obigen Gewichts- 
angaben : 

J- = 0,37 ^ = 0,63, 

q q 

somit ist, wenn wir mit 21 die wirklich vorhandene Totalspannung 
bezeichnen, bei gleichförmig vertheilter Maximallast: 

die Spannung in Folge des Eigengewichts Slp = 0,37 21, 
„ „ „ „ der Verkehrslast 2lk = 0,63 21. 

Als ideelle Summe der in obiger "Weise vergrösserten Gur- 
tungsspannungen 2lp und 2lk ergiebt sich: 

1,2 . (0,37 21) + 2,5 (0,63 21) = 1200 Kilo , 
woraus als wirklich vorhandene Spannung folgt : 

21= -^^ = 600 Kilo, 

welche Spannung hienach für die Gurtungen — deren grosste An- 
strengung bei gleichförmig vertheilter Maximallast stattfindet — in 
Aussicht genommen ist. 

Unsere Berechnungsweise hat unp, wie aus Tabelle XLVIII. er- 
sichtlich, für die Gurtungen und Diagonalen sehr annähernd die beab- 
sichtigte Spannung von 600 Kilogramm gegeben, während bei den 
Vertikalen eine etwas grössere Differenz sich zeigt; der Umstand, 
dass wir im Allgemeinen stärkere Spannungen erhalten haben, 



1 
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|. 16. Fachwerke mit geradlinig horizontalen Gurtnngen. 

)]ge der Gleichheit der Winkel qp und \p die Werthe 
m identisch sind. — Indem wir nun annehmen , dass mit 
;en Streben bezeichnet sind, deren Kopfende gegen das 
ager A gerichtet sind und sodann nur dasjenige Träger- 
ichten, welches zwischen A und dem Punkte 8 = sich 
jo ist: 

Sa = A"?_ =, J_ -5^ 224) 

CO et) am qp 

T 1 iR' 

«„= '^'"- = — -^"^ 225^ 

Lo oj sin xp 

Bestimmung der zunächst beim Auflager A befindlichen 
Lage des Punktes 5B = müssen wir uns die Last 
gen A bis zum genannten Punkte vorgerückt denken, 
unkt durch Gleichung 99), beziehungsweise 207) gegeben 
mit jedoch das Fach , inner welches der genannte Punkt 
It, auch wirklich gezogene N und gedrückte T enthält, 
endig, dass der zunächst rechts (gegen B) gelegene 
ikt ein grösseres 3Ji zeige, als der zunächst links ge- 
3rgl. die Regeln in N^ 134.). 

Lls Beispiel eines symmetrischen doppelten Fachwerks 
ir die Brenzbrücke bei Königsbronn, welche im 
4 auf der Linie Aalen-Heidenheim erbaut wurde. Die 
e beträgt 19,25 M. und sind die übrigen Abmessungen 
)n8truction der Brücke auf Tafel XI. gegeben, 
ich bestehen die beiden Gurtungen aus je zwei 
5n und aus zwei Flacheisen von 8 V2 Zoll württembergisch, 
t.) Breite und 4 Zoll (11,4 Cent.) Dicke; in denjenigen 
1 welchen Stösse der Placheisen vorkommen, ist je eines 
sisen (welches als Stossplatte dient), in Abzug zu bringen 
N^. 54. und 55.) ; die Winkeleisen haben an den Stössen 

Stossplatten erhalten. 

urtungswinkel umfassen polygonale Futterbleche, welche 
gung der Streben und Vertikalen dienen. 
Diagonalstreben haben durchaus j_ förmigen Quer- 
dem etwa die Hälfte der gezogenen Stäbe bei einseitiger 

auch auf Druck in Anspruch genommen werden kann; in 
Idern sind die j_ Eisen durch aufgenietete Flacheisen ver- 
bztere sind insoweit gekröpft (d. h. aus der Yertikalebene 
dass die Befestigung der Streben an die genannten 
ihe mittelst doppelschnittiger Nieten geschehen konnte; 
:e Zweck ist bei den übrigen Diagonalen mittelst kurzer 
erreicht. 

Tertikalständer bestehen aus leichten doppelten Win- 
welche zur Aufnahme der Fahrbahn dienen und das Ge- 
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wicht der letztern auf beide Gurtungen gleichmässig vertheilen 
sollen. 

Die Fahrbahntafel konnte sehr leicht werden, da die 
Querdistanz der Hauptträger nur 9' (oder 2,57 M.), der Längen- 
abstand der Querträger nur 6,1' (oder 1,74 M.) beträgt. 

Fig. 178. 




Die Fig. 178 giebt für sämmtliche Fachwerksglieder diejenigen 
Querschnittsdimensionen an, welche in die Rechnung einzuführen 
sind, und zwar angegeben in DCentimetern. 

157. Die Verkehrsbelastung kann für die vorstehend be- 
schriebene Brücke direct nach den in Tab. XVII*. gegebenen 
Angaben bestimmt werden, indem bei den Brücken der württem- 
bergischen Staatsbahn die in genannter Tabelle angenommene 
Güterlokomotive massgebend ist. 

Bei einer Spannweite von 19,25" finden wir aus Tab. XVII* 

p = 1450 k k = 4660 k 

q = 6110 k k^ = 6600 k 

k 4- k^ 
^4-^^ = 5630 k 

qo = p -I- -^^ = "^oso k, 

woraus die hauptsächlichsten Q-rössen wie folgt bestimmt werden: 
Grosstes Angriffsmoment in der Trägermitte: 



M max Sn 



= xil = 



8 



282,6 mts. 



Grosste Vertikalkraft am Auflager: 

M max S = -%i = 68,14 tons 
Gr5s8te Vertikalkraft in der Trägermitte: 



max SJvj 1 = 



kU 
8 



= 16,156 tons 



Kleinste Vertikalkraft am Auflager: 
min gj, = ^ = 13,95 tons 



n. 



III. 



IV. 
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8 9 jO 41 



*-*-He 



;♦ ou" <o ■> w [ 



2 : I 'I 

i IM 



x^ 







M" 



l-SL-13,3fi^ 



■^i a=5,9»- 



Lage des Punkts SB = o nach Gleichung 207 : 

= 1 I 0,22 ± V0,22 + 0,22^1 = 5,93" 

- a = 13,32"^ 

k vorstehend berechneter Grössen ist die Figur 179) 
ung des in N^. 144. gegebenen Verfahrens construirt 
[ erhalten wir aus genannter Figur 179 nachstehende 

die grössten Angriffsmomente 8Ä mit Hilfe von Glei- 



m, a»3 3^4 


S»5 2»6 


"» 168,0 224,1 261,55 280,3 280,3 


2R% 9»% ®lv, 3W% 


a»"/. 


130,6 196,05 242,8 270,9 


28,3 


die gro88ten Vertikalkräfte: 




*i SSj SSs SS4 Ss 


»6 


,4" 53,9 4i,5 35,1 25,6 


16,2. 



[lende Werthe in Verbindung mit den Gleichungen 
) und der Fig. 178, welche letztere die Querschnitt- 
1 der einzelnen Fachwerksglieder enthält, geben uns in 
jIX. die grössten Spannungen, beziehungsweise Pres- 
äen Gurtungen , sowie in den Streben. 
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Die Gurtungs-Spannungen und PressuDgen sind in dieser Tabelle 
ziemlich niedrig, indem bei der der Ausführung zu Grunde ge- 
legten Rechnung etwas ungünstigere Axendistanzen für die damals 
noch nicht genau festgestellte Güterlokomotive angenommen worden 
waren. 

Tabelle XLIX. 

1 = 19.25™ ^=1,8™ sin g) = 0,745 



Index m ^= 


1 1 


1 2 

! 


3 1 4' 


5 


6 


Angri&moment Sn'm — Vi 


23,3 mte 


65,3 


1 
98,02 121,40 


135,45 


140,15 


O -IT -SK'»-'/, 


12,94 t8 


36,28 


54,46 


67,45 


75,25 


77,85 


Gurtungsquerschnitt Q, in □Cent. 


90,0 


90,0 


112,3 


129,6 


153,0 
492 


153,0 
509 


5t od. «„=.^ od. ^ 


144 


403 i 482 


523 


Vertikalkraft «^'m 


31,7 t8 


26,95! 22,25 

1 


17,55 


12,80 


8,05 


Nm == Tm = V« *'"* 
' sing) 


22,42 ts 


19,06 


15,73 


12,41 

26,7 


9,05 


5,69 


Strebcnquerschnitt (o in nCent, 


40,3 


40,3 


26,7 


18,0 


18,0 


21 oder S8m = ^"^ 


556 


472 


589 


465 


503 


316 



Die Querträger sind zwar in der Mitte durch eine Quer- 
absteifung gefasst (vergl. Tafel XL), doch hat letztere keinen Ein- 
fluss auf das grösste AngrifiFsmoment , welches bei den gegebenen 
Hebelverhältnissen jedenfalls an den Lastpunkten der Querträger 
stattfindet und nach Fig. 95 (Fall 12 der Tabelle XXVIIL) durch 
die Gleichung 

max 3Ä = PA 

gegeben ist, wo P das in jedem der Lastpunkte eintretende 
Gewicht, X den Abstand der Lastpunkte von den Auflagern be^ 
zeichnet. 

Die grösste Verkehrsbelastung Pi beträgt nach umstehender 
Skizze (Fig. 180) für jeden Lastpunkt: 

(3/4 -f V2) 6000 = 7500 Kilo , 
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reduzirt; diese Reduction wirkt beim Hauptträger günstig bezüg- 
lich der rückwirkenden Festigkeit der obera Gurtung, ungünstig 
bezüglich des Gewichts der Vrrtikalständer, welche letzteren beim 
doppelten System ohne Baointrä-htigung der relativen Festigkeit 
nicht halb so »tark sein können, als beim einfachen. 

Aehnlich vrrhält es sich heim Gewichte der Fahrbahn; wäh- 
rend nämlich die Schwellenträger b in doppelten System der Do- 
naubrücke entschieden leichter sind, hIs die 6,275" langen 
S.jhwcllenträger der Isar brücke, so ist anderseits dort das Gewicht 
der Qiiertiä^jf T d^jsshalb grösser, weil die Anzahl der Querträger 
doppelt, das Gewicht do^ einzelnen Querträgers aber nicht in dem- 
selben VerhältirMse geringer i f. 

Eine ViTj^leichung des Gewichts dieser Brücken ist von um 
so grösserem Interesse, al-» beide Brücken in jeder Beziehung 
sorgfältigst construirt und g.mz geeignet sind, der Anwendung 
der unvsymmotrischon Systeme wt;itore Ausdehnung zu verschaffen. 
Hiebi'i können wir jedoc.h niciit umiiiti, auf einen wesentlichen 
Unterschied zwischen dem symnirtrischen und unsymmetrischen 
System aufmerksam zu machen. ^ 

Vergleichen wir nämlit'li das doppelte symmetrische System, 
F\'^. 177 und (rloic-hungen 221) — 2 '5), mit dem doppelten unsym- 
metrischen Sy t«Mn. Kig. 128 unl Gleichungen 22Ü) — 22^), so 
finden wir, das^ bei gleicher Spannweite, gleic ler Tr.igerhöhe und 
übereinstimmend Ml Strebenwi iktln die Zahl und Lange sämmt- 
licher schief^Mi Streben, sowie 'he in denselben wi kenden Kräfte 
in beiden Fällen dieaell)en ain«l, wie auch di«^ Formeln 223) und 
22(>) (letztere rür n = i) dies jIiio Stärke der Streben angeben; 
man er^piirt also b*5 m symmetrisclien System, entsprechende Stei- 
fiü^keit der Strelum geg'^^n Druck vora'isgt3sec/i^, den grössten 
Theil des Gewichts d^r Verrikalstiinder, welcne letztere bei diesem 
System blos zir Uebertragung Ijs halben Pahrbaimgewichts dienen, 
beziehungsweise durch eine d »mseH^en Zwecke d enende Verstär- 
kung der schiefen Streben ersetzt sein können. 

Es kommt nun l diglich auf die näheren Verhältnisse an, ob 
dieser entschiedene Vortheil der symmetrischen Systeme nicht etwa 
durch andere Umstände ganz oder theilweise aufgehoben oder ob 

Fig. 184. 




er nach Umständen vollständig erhalten werden kann; keinenfalls 
kann aber a priori dem unsymmetrischen System ein unbedingter, 
theoretischer Vortheil zugeschrieben werden. 



Digitized byCjOOQlC 



§. 16. Faohwerke mit geradlinig horizonfcalen Gurtongen. 



6? 



160. TTebergehend zur Berechnung der Ingolstadter Donaubrücke 
stellen wir zunächst in Fig. 184 die Querschnittdimensionen sämmt- 
licher Fach Werksglieder zusammen, wie dieselben in der Mittheilung 
der Zeitschrift des bayrischen Architecten- und Ingenieurvereins 
gegeben sind. 

Ebendaselbst finden wir das Eigengewicht der Brücke zu 
3440 K., die variable Last zu 4840 K. per Meter und Geleise 
angegeben, woraus q = p-f'k==8280K. sich ergiebt; wir setzen 
kt = k und qi = q, indem dieselbe Belastungsweise yne in N^. 152, 
angenommen wurde. — Aus vorstehenden Gewichtsangaben folgt: 
Grösstes Angriffsmoment in der Trägermitte: 

M max a» = -Sil = -?^ 54,242 ^ 3040,5 mts L 

o o 



Grosste Vertikalkraft am Auflager: 



8280 _^il?L r= 224,4 tons 
2 ' 



II. 



max SSj = -~— 

Grösste Vertikalkraft in der Trägermitte: 

kl 54 24 
max »V.1 = 4^ = 4840 . ^^^^ = 32,8 tons HL 

O ö 

Kleinste Vertikalkraft am Auflager: 

. ^ pl 3440.54,24 . ^^ . „ 

mm S5i = %- = ö — - — = 9,32 tons IV, 

Aeusserste Lage des Punkts SS = 0: 

a = 54,24 j^l^ t \/0.711 + 0,711* j = 21,31 » 
1 — a = 54,24 — 21,31 = 32,93» 

Fig. 186. 




(S4k. 
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Zur Bestimmung der grössten Qurtungskräfte hat man 
für jede Fachmitte SR für die gleichförmig vertheilte Maximallast 
zu bestimmen, was am beqeumsten nach Gleichung 174) geschieht; 
man bedarf aber nach den Gleichungen 228) und 22^) zur Be- 
stimmung der Gurtungskräfte auch die gleichzeitigen Strebenkräfte, 
welche durch die bei gleichförmiger Maximallast stattfindenden 
Vertikalkräfte bestimmt werden. Es sind daher in Figur 185 
(s. Seite 67) für sämmtliche Fachmitten die einzelnen max 3Sl und 
für sämmtliche Strebenmitten die gleichzeitigen 8$ eingetragen. 

Das ganze weitere Rechnungsverfahren ist in Tabelle L. dar- 
gestellt, woselbst zunächst die Werthe 9W und 85 aus Figur 185 
eingesetzt und sodann die einzelnen Gurtungskräfte nach den 
Gleichungen 228) und 229) bestimmt sind ;. indem maij sodann die 
Gurtungsquerschnitte aus Fig. 184 entnommen, erhält man schliess- 
lich die grössten Spannungen und Pressungen mittelst Anwendung 
der Gleichungen 166) und 167). 

Fig. 186. 

l 1^3456788 

i 1 i ! i i 1 ! i 
I« i K— j 1- A* ta^M* 

I i ! i ! 




Zu Bestimmung der Strebenkräfte sind die grössten Vertikal- 
kräfte 85 nothwendig, welche unter Zugrundelegung der oben sub 
II. — V. aufgeführten hauptsächlichsten Werthe in beistehender 
Figur 186 verzeichnet sind, Bewegung der Last von B nach A 
vorausgesetzt. -^ Es ist biebei angenommen , dass max 85 vom 
Auflager A bis zur Mitte und von da bis zur Abscisse 1 — a (der 
äussersten Lage des Punkts 85 = o) je gleichförmig abnimmt, so 
dass die zwischenliegenden Punkte durch eine einfache arithmetische 
Proportion sich ergeben. — Für jede Strebe ist nach N^. 139. 
das der betreflfenden Strebenmitte entsprechende max SBx mass- 
gebend und indem wir mit m und m' die beiden Endpunkte der 
Strebe Fm bezeichnen, so ist für diese letztere die grösste Vertikal- 
kraft^ durch den Ausdruck, max Sv,(mH-m') bestimmt (indem die 
Abscisse der Strebenmitte das arithmetische Mittel aus den Abscissen 
der beiden Endpunkte ist) ; die nähere Bestimmung der Streben- 
kraft geschieht nach Gleichung 226). 
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Füchwerke mit geradlinig borizoiitalen (}artaiig( 



q = p + k = 8280"' d = 3,39» 
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§. 17. Die parabolischen Träger. 

161. Wenn man sich bei Bestimmung der Gurtungsform die 
Bedingung stellt, dass im Falle der gleichförmig vertheilten Maxi- 
mallast die Kräfte in den schiefen Streben gleich Null sein sollen, 
80 dass die vertikalen Composanten der Gurtungskräfte die ganze 
Vertikalkraft aufnehmen müssen, so folgt aus den Gleichungen 182) 
beziehungsweise 188): 



gffm + l „ aWm _ 2»a.-l 2»x 



= R . . 231) 



WO 9Rx das AngriJBfsmoment und $x' die Distanz der Gurtungs- 
schwerpunkte im Abstände x bezeichnen, während R eine constante 
Grösse, d. h. die auf die ganze Trägerlänge constante horizon- 
tale Composante der Gurtungskraft darstellt. 

Es folgt aus dem Vorhergehenden unmittelbar, dass parabo- 
lische Träger stets frei aufliegende Träger sind, deren SW und 35 
in N^ 59. — 63. entwickelt wurden. Wenn wir für 3Rx seinen 
Werth aus Gleichung 93*, beziehungsweise 91* einsetzen, ergiebt 
sich durch Wertheinsetzung in Gleichung 230) : 

R = -^.-^(I-x) ..... 232) 

WO q die Totalbelastung pro Längeneinheit und 1 die Spannweite 
(Stützweite) bezeichnet. 

Nennen wir ferner f die Distanz der Gurtungsschwerpunkte, 
in der Trägermitte, so folgt aus Gleichung 231) für x = V» I: 

R = -|l~ ^^^'^ 

und hieraus für eine beliebige Abscisse x : 

x(l-x) 

V 

An merk. Da bei Fachwerken die Gurtungen zwischen den Knotenpunkten 
gerade sind, so ist bei ungerader Faeheintbeilung f nicht unmittelbar gegeben; 

bezeichnen wir alsdann mit fi die Gurtungsdistanz im Abstand --- von der 

Trägermitte, so ist: 

qP _ 1'- d^ 

4 f "" ^ 4 f i 
und ist letzterer Werth in den Gleichungen 232«) und 233) einzusetzen. 

Trägt man die einzelnen Werthe iQx als Ordinaten der Ab- 
Bcissen x auf, so erhält man als Kurve der iQx eine Parabel und 
werden daher Träger, deren aufeinanderfolgende Gurtungsdistanzen 
durch Gleichung 233) gegeben sind, parabolische Träger 
genannt. 

Durch die Formelm231) — 233) ist die Gestalt der Gurtungen 
noch nicht yoUständig gegeben; man kann nämlich stets eine der 



i0x = 4f.±-V^ . . 233) 
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nehmen die Gleichungen 175) und 176*)— 179*) folgende bestimmte 
Gestalt an: 

Man erhält für Bewegung der Laat von A bis zur 
Mitte des Faches (m — l)m; 

Fig. 188. 




-4 

Pi 

2 



+ Ak 



21- A 



B = 



+ Xk 



21 
X 
21 



238) 



Grösste Vertikalkraft nach Gleichung 176) : 

maxSm = A — qi 239) 

Anmerk. Wie in TSC. 127. angegeben, giebt Qleichang 239) die gröggte- 
Vertikalkraft im Faohwerk nur dann genao an, wenn man gich die im halbbela- 
steten Felde wirkende Last im letzten der belasteten Knotenpunkte ooncentrirt 
denkt, was eine Hodification in den Auflagerdrücken znr Folge hat, indem di». 
Gleiolinngen 238) in folgende Form übergehen: 

- = -^+^^-21-+- ... .,33.^ 

B- Pl +ik -L _iÜL 
" 2 + *•" U 81 ^ 

Die gegenüber Gleichung 238) stattfindende Differenz ist fOr die Yertikal* 
kräfte von Terhältnissmässig kleinem Betrage, setzt sich aber anf die ganze BrOcken- 

länge fort, so dass in der BrDckenmitte max IBm nicht mehr — ^— , sondern 
kl ^ /, d» > ° 

8 -^1 I» / beträgt; die Momente Tt werden durch diese Correction 

beim Einrücken der Belastung in die ersten Brückenfelder wesentlich beeinflusst,. 

-was bei zunehmender Länge nur in geringem Maasse der Fall ist 

Die Angriffsmomente, welche gleichzeitig mit max SSm statt- 
finden, werden nach den Gleichungen 176») und 179") bestimmt: 



SWm = A (1 - Va d) = J- (i - > d)* 



Win 



= B Q — X- Vad) —-^(l — X—Vid) 



240) 
241> 
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§. 17. Die parabolischen Träger. 

nnen auch die gleichzeitigen 9)1 und SS für andere 
t werden, indem wir beispielsweise, gleiche Fach- 
setzt, erhalten: 
L — q(;L_d) 242) 

l^{^-\ä)--^-i^-\Ay . . . 243) 

B(llA_3,^d)--|-(l-^-«,,d)«. . 244) 

iei abweichender Weite d' des anstossenden Faches wäre in 
^hangen für 7« d zu setzen: d' -f V2 d» 

Lchungen 238) — 244) erleiden, wenn die Last von 
t, nur insoweit eine Aenderung, als für A stets B, 
gesetzt werden muss. 

häufigsten wird bei parabolischen Trägern das 
symmetrische System angewendet, und zwar in 
(s die schiefen Streben nur auf Zug, somit die ver- 
i (Vertikalständer) vorzugsweise auf Druck in An- 
len sind; die Diagonalen sind hiebei in allen Fä- 
ahme der dreieckigen Endfelder, doppelt vorhanden, 
) wechselnder Belastung die eine oder die andere 
Diagonalen in Wirkung ist. 

\ System sind die Gurtungskräfte in ganz all- 
le durch Gleichung 185) oder 18H) bestimmt; indem 
apunkte der gezogenen Diagonalen stets gegen die 

SÄ 

-^ gerichtet sein müssen, ist stets leicht zu er- 

der beiden genannten Gleichungen anzuwenden ist. 
>arabolischen Trägern ist für den Fall der gleich- 

Sß 

malbelastung -^ fiir alle Vertikalen constant, 

ibendamit die beiden Gleichungen 185) und 186) 
'aus folgt, wie schon oben als gemeinsame Eigen- 
sher Parabelträger entwickelt wurde, durch Werth- 
Gleichung 230) und 232) 

= Um COS7 = R' . 245) 

3 in den schiefen Streben (Diagonalen), welche 
lien Trägern, wie bemerkt, nur bei einseitiger Be- 
ten, sind beim einfachen System stets durch die 
gedrückt : 

loch eine nähere Bestimmung erforderlich ist, welche 

Fache (m — l)m befindlichen Streben bei der be- 

istung in Wirkung ist; diese Bestimmung ist gege- 

3 Regel, wonach der Fusspunkt jeder gezogenen 
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Strebe gegen die Vertikale max -^, somit in jedem Felde gegen 

den grosseren der beiden Werthe -^ gerichtet ist. 

, Bei den parabolischen Trägern findet (wie man sich durch 
eine einfache Rechnung überzeugen kann) bei «tetig vorschreiten- 

der gleichförmiger Belastung max -^ stets im belasteten Theile 

statt und — was für die Bestimmung der Kräfte in den Verti- 
kalen von Wichtigkeit ist — auch nicht im letzten der belasteten 
Punkte, sondern stets näher dem betrachteten Auflager. 

Der Fusspunkt derjenigen Strebe Nm, bis zu welcher die Last 
vorgerückt ist, befindet sich daher (weil bei dem betrachteten 
System die Diagonalstreben stets auf Zug in Anspruch genommen 
sind), stets auf derjenigen Seite, von welcher die Last einge- 
rückt ist, wie solches in Figur 189 dargestellt ist. 

Fig. 189. 
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Zur Bestimmung der Kräfte in den Vertikalen ist vor- 
heria:e Kenntniss der Strebenrichtung nothwendig und zwar 
für beide angrenzende Felder; nach vorstehenden Erläuterungen 

ist nun der Punkt max -w- stets im belasteten Theil der Brücke 

und soweit von der Spitze der Ueberlast entfernt, dass nicht 
nur im Fache (m — 1) m, bis zu welchem die Last vorgerückt ist, 
sondern auch im vorhergehenden Fache die Fusspunkte der 
(gezogenen) Streben gegen die belastete Seite gerichtet sind, was 
in gleicher Weise für alle Felder im unbelasteten Theile der 
Brücke gilt; es ist daher bei den Vertikalen m und (m — I) stets 
Gleichung 192) oder 193) anzuwenden, und zwar erstere stets, 
wenn die Last von A, letztere wenn sie von B einrückt. 

Wenn wir das Feld (m — 1) m, in dessen Mitte die Last 
vorgerückt ist, und die beiden, dieses Feld begrenzenden Verti- 
kalen Vm - 1 und Vm ins Auge fassen, so ist nach den Erläuterun- 
gen in N<> 151. bei oben aufliegender Fahrbahn stets die letzte 
der belasteten Vertikalen, bei unten aufliegender Fahrbahn stets 
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die erste der unbelasteten Vertikalen je mit ihrer Maximalanstren- 
gung behaftet, und* kann man daher für unsymmetrische Systeme 
mit gezogenen Diagonalen zur Berechnung der Kräfte in den Ver- 
tikalen folgende Regeln geben: 

1) Bei oben aufliegender Fahrbahn findet statt, 

a) wenn die Last von A bis m — V^ gerückt ist : 

an/ 

max y„_i = S'm — P'um-i + ^^^:^ (tg/9„ + tgy„_,) 247> 

b) wenn die Last von B bis m — V» gerückt ist : 

gn/ 
max V„ =-«'„- Pum--^ (tg/?- tgy„+0 . 



^m 



248> 



max V, 



2) Bei unterhalb angebrachter Last findet statt, 

a) wenn die Last von Last von A bis m — V> gerückt ist. 

= »'m + P'o„ + ^ (tg/S«-i - tgy„) . 



^n 



249) 



b) wenn die Last von B bis m — V« gerückt ist : 

gn/ 
max V„_ , = - 8'„ + P'o„_j - ^^^' (tg^„-i + tg/„) 250) 

^m— 1 

In den Gleichungen 247) bis 250) ist der Coordinatenursprung 
in A und und die Richtung der Schwere als die positive ange- 
nommen; wenn alle Vorzeichen richtig angewendet werden, be- 
deuten positive V Druck, negative V Zug. 

Eine Vereinfachung dieser Formeln tritt dann ein, wenn die 
untere Gurtung, wie dies meist der Fall, geradlinig horizontal ist, 
wo alsdann die Glieder mit y wegfallen. — Man kann übrigens^ 
in diesen Fällen (wenn die untere Gurtung horizontal ist) V auch 
nach der Gleichung bestimmen: 

Vmoder V^-i = Nm sinqp — P\ . . . 251) 
wo stets die am Fusspunkt der Strebe !N"n befindliche Vertikale 
gemeint ist, deren unterer Knotenpunkt mit P'u beiästet ist. 

164. Eine der ersten Anwendungen parabolischer Träger 
in Deutschland zeigt die Bra heb rücke bei Czerk, an der Thom- 

Fig. 190. 




Bromberger Bahn, deren Eisenconstruction von Herrn J. W. Sohwedler 
projectirt und in der „Zeitschrift für Bauwesen von Erbkam, Jahr^ 
gang 1861*', veröffentlicht wurde. 
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§. 17. Die parabolischen Träger. 

der Berechnung der Vertikalen ist die obige 
1) angewendet worden. Es ist hiebei für Pu kein j 
worden, was insoweit begründet ist, als die Quer 
den Knotenpunkten selbst, sondern etwas oberha] 
id ; es ist hier wie in allen Fällen, wo die Last zwi 
enpunkten eintritt, die Kraft in den Vertikalen ein( 
, d. h. es sind die Vertikalen unterhalb der Fahr 
lg mehr in Anspruch genommen als oberhalb. Di 
er gepresste Stück sehr kurz ist, so darf für da 
angenommen werden, während für das längere 

1 -j- K -^— ) S3 zu setzen wäre; es soll aber noc 

rden, dass nach N®. 151. die Kraft im obern Theil( 
Q dann am grössten ist, wenn die Last bis zur Mitt 
IT vorhergehenden Feldes vorgerüokt ist, so dass ale 
unbelasteten Vertikalen jeweils ihre Maximalanstrei 
m hat. (Gl. 249) und 250) zu vergleichen.) 

lieber die Befestigung der schiefen Streben 
fvedler : 

Spannung der Diagonalen ändert sich bei der Passage 
auf Null, 80 dass immer abwechselnd die eine oder ai 
ohne Spannung ist. Die dieser Spannungsänderung 

e elastische Längenänderung der Diagonalen beträgt 

auf ihren wirklichen Querschnitt ^ der Länge 

^0^7 mm"), ^[q (jem entsprechende Verschiebung des 
rkt eine relative Hebung oder Senkung der Haup 
olzen des Systems von circa 1 Linie (2"°^), wobei 

ist, dass die Diagonalen bei leerer oder ganz belas 
migstens die Spannung Null haben. Eine vorherige 

der Diagonalen kann jene Bewegung nicht min 
Lur die Maximalspannung erhöhen. Sind indessen 
a nicht so straff eingesetzt, dass sie bei der gerin; 
rung des Systems in Spannung gerathen, so wird 
ewegung um so viel vermehrt als nöthig ist, um 

anfangen zu lassen. Da die grossere Maximalspan 
jhädlich ist, als die grössere Beweglichkeit des Sysi 
rgezögen, die Nietlöcher bei einer Anspannung 

5 — 10 Centner nachzubohren und mit Nieten zu 

eser Darstellung ist hinzuzufügen, dass die Verbin 
gen mit den Diagonalen und Streben je mittelst eines ^ 
rken Bolzen geschah, so dass ein genauer geometri 
hang besonders wichtig war. Uebrigens ist die Max 
lg der Diagonalen im Falle vollständiger Entlastung 
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9R» 



3». 



3f) 



Geffenstreben lediglich durch den Werth (■ ^ 

gegeben; eine grossere Maximalanstrengung der Hauptdiagonalen 
könnte nur dann stattfinden, wenn auch in der Gegenstrebe noch 
«ine Kraft wirkte, d. h. wenn die ursprüngliche Anspannung des 
Systems so gross war, dass sämmtliche Diagonalen stets gespannt 
bleiben. (Zu vergl. N« 137,) 

166. Herr J. W. Schwedler hat in der Berliner Zeitschrift 
für Bauwesen, Jahrgang 1868, den Entwurf einer Parabelbrücke 
publizirt, welche für die kleinen Oefifnungen der Eibbrücke bei 
Meissen bestimmt war , aber an einem andern Orte zur Ausführung 
kam; die Spannweite beträgt 69' preussisch oder 21,6™, welche 
"Weite in 6 Fache von 9' (2,82°») und 2 Endfelder von 7,5' (2,35"») 
abgetheilt ist. 

Die Gurtungen, deren 
Fig. 192. Querschnitt in beistehender 

Figur 192 skizzirt ist, be- 





stärke und sind nach einem 
Polygon gebogen ; ihre Ver- 
bindung mit den Vertikalen 
u. Diagonalstreben ist gleich- 
falls aus Figur 192 ersicht- 
lich. Die Stossplatten in den 
Knotenpunkten, sowohl hori- 
zontale als vertikale , sind 
^/2 Zoll oder 13™°» stark, an denKnotenpunkten sind je zwei einander 
diagonal gegenüberstehende Winkeleisen gestossen, während die 
beiden andern durchgehen; hiedurch ist ermöglicht, dass der volle 
Querschnitt der Winkeleisen durch möglichst gleichmässig in An- 
spruch genommene Futterblec*he (welche theilweise auch zur Be- 
festigung der Diagonalen dienen) ersetzt werden konnte. 

Das Eisengewicht dieser Brücke ist auf circa 390 Centner 
oder 19500 Kilo veranschlagt, wovon circa 140 Centner oder 
7000 Kilo auf die Fahrbahn kommen; bei einer Spannweite von 
21,6™ beträgt daher das per laufenden Meter ausgedrückte Eisen- 
gewicht 

p' = 325 + 27 1 = 900 Kilo. 
Hiebei soll die gröste Spannung jedenfalls unter 10000 Pfund 
per Quadratzoll sein, was circa 700 Kilo per Quadratcentimeter 
ergiebt. Die variable Last wurde zu 3400 Pfund per Fuss oder 
5440 Kilo per Meter gerechnet. 

Bei vorstehenden Angaben über Eigengewicht und Belastung 
ist vorausgesetzt, dass die Gewichtsangaben in der „Zeitschrift für 
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Bauwesen** sieh auf Zollpfund beziehen; sollten alte Pfunde ge- 
meint sein, so müssten sämmtliche nach Kilogrammen angegebenen 
Gewichtsangaben im Verhältniss von 0,92 kleiner gesetzt werden. 

167. Die Koyal-Albertbrücke bei Saltash hat zwei grosse 
OeflEhungen, welche mit Parabelträgern von 455' englisch oder 
138,68°* Spannweite überbrückt sind; diese Brücke ist durch 
Isambard Kingdom Brunei (den Sohn des Erbauers des Themse- 
kanals) in den Jahren 1856 — 1858 projectirt und angefertigt 
worden; einer der Hauptträger ist in beistehender Figur 193 

Fig. 193 




in seiner Längenansicht dargestellt. Die obere gedrückte Gur- 
tung besteht aus einer Bohre von Eisenblech, deren Breite 

Fig. 194. 




5,1*° und deren Höhe 3,66 "^ beträgt. Die Röhre, deren Quer- 
schnitt in Fig. 194 dargestellt ist, besteht aus 24 über einander ge- 
platteten Flacheisen, welche durch 6 Längsrippen von 356°*°* Höhe 
und 13"°* Dicke verstärkt sind; letztere dienen insbesondere zur 
Aussteifung der Röhre und sind hierin durch besondere Ausstei- 
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§. 18. Gekrümmte, nicht parabolische Träge 

168. Die Formeln für Träger , welche weder gerac 
rizontal, noch parabolisch sind, haben wir in den !N^ 13 
in der allgemeinsten Weise entwickelt und sind, je nacl 
einfaches oder mehrfaches, ein symmetrisches oder unsymn 
System gewählt ist, die betreffenden Gleichungeen au 
nannten Nummern zu entnehmen. 

Die speciellen Gesetze, welche für geradlinige und 
lische Träger aufgestellt wurden, können jedoch auch 
übrigen, zwischen beiden stehenden Trägerformen an 
werden, insoweit diese Gesetze den geraden und den para 
Trägem gemeinsam sind. 

Als ein solches gemeinsames Gesetz haben wir gefun 
bei frei aufliegenden Trägern die Streben in jedem Pa 
am meisten in Anspruch genommen sind , wenn die Last 
Mitte des betreffenden Feldes vorgerückt 
welchem Falle die Vertikalkraft ihren grössten positr 
kleinsten negativen Werth erreicht (die Eichtung der Sei 
die positive angenommen). — Wir verweisen hiebei auf die 
für gerade Träger und auf die N^ 162. für Parabelträg< 

Zur Bestimmung der Strebenkräfte beliebig (au 
parabolisch) gekrümmter Träger dienen daher diejenige 
SS, welche in N®. 162. für parabolische Träger entwickelt i 
die Gleichungen 238)— 244) ausgedrückt sind. 

Man kann nach diesen Gleichungen (insbesondere ( 
242) — 244) für jede (zu irgend einer Fachmitte fortgese 
lastung sämmtliche gleichzeitige Strebenkräfte ^bestimmen 
mehrfachen unsymmetrischen Systemen von Werth sein 
der Regel werden aber nur die Gleichungen 238) — 2< 
wendig, indem es sich meist nur um die zum betrachtet« 
vorgerückte Belastung handelt. 

Bezüglich der grössten Anstrengung der vei 
Streben (Vertikalständer) unsymmetrischer Systeme 
N"^. 151. Regeln gegeben, welche nach den dortigen Erläi 
für gerade und beliebig gekrümmte Träger ebenfalls 
massig gültig sind. 

In solchen Fällen, wo die Gurtungen nicht stark g 
sind, kann man sich häufig zu Bestimmung der Stre 
der einfacheren Gleichungen N^. 184), 191) oder 195) 
in welchem Falle sämmtliche W und S5 aus Fig. 130^ er 
werden können. 

Insbesondere aber auch bei schwach gekrümmten conti: 
Trägern wird man die Strebenkräfte nach den genannten Gl 
184), 191) oder 195) berechnen und hat man in dies^ 
nur darauf zu achten , dass man stets diejenige Belastung 
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Rechnung nimmt, welche die grosste Vertikalkraft ergiebt (zu ver- 
gleichen die graphischen Darstellungen auf den Tafeln IV. und V.), 
sodann aber auch den mit max 35 gleichzeitigen Werth SM in die 
betreffende Gleichung einsetzt. 

169. Den Parabelträgern sehr nahe steht das System Pauli. 
Die Gestalt der nach diesem System gebauten Träger ist gegeben 
durch die Bedingung, dass bei gleichförmig vertheilter. Maximal- 
belastung beide Gurtungen und zwar je auf ihre ganze Länge 
gleichen Druck, beziehungsweise Zug auszuhalten haben. 

Das Pauli'sche System wird als einfaches unsymmetrisches 
System mit gezogenen, aus Placheisen bestehenden Diagonalen con- 
struirt, und indem wir die in N^ 134. zusammengestellten Be- 
zeichnungen beibehalten, erhalten wir unter vorläufiger Annahme 
der in Fig. 195^ dargestellten Anstrengung der Diagonalen für die 

Fig. 195. 




zunächst A befindliche Trägerhälfte nach der obigen Definition 
des Pauli'schen Trägers: 

= Om-i = zzTs 'S = Constans 253) 



O 



u„,= 



cos ßn 
1 






= Vm+l = 



COS /?m-l §11 
1 



= Constans 254) 



cos ym §m-l ^m-i-i COS ;'m + l §n 

Wenn alle einander gleich sein sollen , so müssen auch alle 
U denselben Werth haben , was nur dann möglich ist , wenn z. B. 
cosj5 = cos/m+i, cosi^m^i = COS ^m wäro ; man sucht nun dieser 
Bestimmung dadurch zu genügen , dass man für Om und Um einen 
mittleren Werth einführt: 



0„ 



1 



mu 



= Constans 



Um = 



255) 



008 /?m §m-V2 

1 SWm-Vo rt X 

zi — = Constans 

cos/m igm-Va 

Diese Gleichung wäre ganz dieselbe geworden, wenn man in 
Fig. 195 die punktirten Streben als wirkend gedacht und ent- 
sprechend die Indices der und U geändert hätte. — Aus Glei- 
chung 255) folgt unmittelbar die Gleichheit der Winkel ^m und 
Ymy dem gemäss der Pauli'sche Träger stets symmetrisch 
gekrümmte Gurtungen erhält. 

Die Construction der Gurtungslinie geschieht in der Weise, 
dass die Constante der Gleichung 255) für die Trägermitte be- 
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An merk. Neuerdings werden offene, leichter auszuführende Querschnitte 
angewendet, z. B. Doppel-Tform, wie bei der Mainzer Rheinbrücke. 

^Die Verbindung der beiden Bögen an den Enden geschieht 
durch den sogenannten Bogenschuh (Fig. 198 und 199), welcher 
entweder aus Gusseisen oder gewöhnlicher aus Schmiedeisen con- 
struirt ist, und sowohl genügende Fläche für die vollständige Be- 
festigung der Gurtungen als auch genug Stärke besitzt, um der 
Tendenz zum Abscheeren über dem Stützpunkt zu widerstehen. 



Fig. 198. 



Fig. 199. 




>^^.r ^i i \o ^ ^ o ^ ^ o 





„Die vertikalen Pfosten sind aus Winkeleisen in Kreuz- 
oder doppelt Tform gebildet und oben der in ihnen wirkenden 
Spannung gemäss mit Bolzen an den Druckbogen befestigt, unten 
auf dem Spannbogen L aufstehend, dass keine Seitenbewegung 
möglich ist. (Fig. 200 und 201.) — In diese Pfosten sind die 
Träger der Fahrbahntafel angebracht und müssen sie daher je 
nach der Lage der Fahrbahn über den Druckbogen hinaus oder 
unter den Spannbogen hinabgehen, wodurch ihr verschiedener 
Querschnitt bedingt ist (zu vergleichen Schluss von N°. 169). 

„Die Diagonalen bestehen aus Flacheisen, die an ihren 
Enden an Bleche verbolzt sind, welche in entsprechender Ver- 
bindung mit den Gurtungen und Pfosten stehen (Fig. 200). 

„Die ganze Trägerconstruction liegt an jedem Ende mittelst 
einer ebenen auf einer cylindrischen Stahlfläche von grossem 
Radius (Fig. 198), welche Anordnung zum Zweck hat, die elastische 
Biegung des Trägers möglich zu machen, ohne einseitigen starken 
Druck auf die Stützflächen hervorzurufen. Eine Längen- oder 
Querverschiebung dieser beiden Flächen ist durch die auf beiden 
Seiten befindlichen Vorsprünge, die wie Zähne in einander greifen, 
verhindert. — Die untern Stützplatten sind aufgusseiserne Stühle 
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befestigt (Fig. 198), von denen der eine unmittelbar auf dem Auf- 
lagersteine feststeht, während der andere, wegen der Längenver- 
änderung der Brücke durch Temperaturwechsel, auf Stelzen steht, 
deren auf beiden Seiten angegossene Zähne zwischen entsprechende 
Zähne am Rollstuhl und an der Bodenplatte eingreifen, um den 
Parallismus zu erhalten. — Die Cylinderflächen der Stelzen sind 
gedreht und wälzen sich auf abgehobelten ebenen Flächen. — Es 
wird die Höhe der Stelzen so gewählt, dass die Maximalneigung 
derselben bei den Extremen der Temperatur eine bestimmte, nahezu 
gleiche Grösse für die verschiedenen Lichtweiten wird.*' 

Anmerk. Die Stahlplatte zwischen Lagerstuhl nnd Bogenschuh wird 
neuerdings mit der an letzterem befestigten zweiten Stahlplatte mittelst eines 
Metalldoms verbunden, so dass die zahnartigen Yorsprünge wegfallen. — Die 
Stelzen werden durch sc^iedeiserne Bollen ersetzt. — Diese neueren Anord- 
nungen sind auch auf den Tafeln X. und XII. ersichtlich. 

Herr Gerber sagt weiterhin: 

„Alle Hauptverbindungen geschehen durch konische Bolzen, 

welche auf dem Konus jr— gedreht, mit wenig stärkerem Kopfe, 

mit Mutter und ünterlagscheibe versehen sind; die cylindrisch ge- 
bohrten Löcher werden mit konischen Reibahlen ausgerieben, bis 
der Bolzen auf eine gewisse, durch Erfahrung bestimmte Weite 
hineinpasst, dann dieser durch einige Hammerschläge eingetrieben 
und zugleich die Mutter scharf angezogen, um das Eisen fest zu- 
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172. Im lahre 1864 wurden auf der von Nürnberg na 
Würzburg führenden Eisenbahn mehrere Brücken nach Paul 
System ausgeführt, wobei die Stützweite der Träger je 37 Met 
betrug; die bedeutendste ist die Mainbrücke bei Kitzinge 
welche 5 solcher Oeffnungen erhielt 

In Tafel XIII. ist ein Träger dieser Brücke dargestellt; d 
Zeichnungen hiezu sind, wie die nachfolgenden Notizen, eine 
autographirten Hefte entnommen, welches Herr Ingenieur Gerb 
uns gefälligst mitgetheilt hat. 

Wir ersehen aus Tafel XIIL, dass die Fahrbahn oberha 
angebracht ist; Querträger von einfacher Fachwerksconstructi< 
sind je an den Knotenpunkten des Systems in Entfernungen v< 
4,0™ an den Vertikalständern angebracht; die Querträger nehm^ 
Schwellenträger von Blechbalken auf, welche letztere zur u 
mittelbaren Aufnahme des Bahnoberbaues dienen. 

Fig. 203. 




Die Hauptabmessungen der Hauptträger sind aus be 
stehender Fig. 203 ersitjhtlich. — Die obern Gurtungen b 
stehen aus zwei U Eisen von je 62,25 nCent. Querschnitt (siehe d 
Fig. 200 und 201), sowie aus einem Flacheisen (Kopfblech) von 340' 
Breite und 8"" Dicke; diese Gurtungen haben somit einen Que 
schnitt von 151,7 nCent., wobei keine Nietlöcher abgezogen sind. - 
An den Knotenpunkten sind sämmtliche Gurtungsglieder gestosse 
insbesondere sind die Kopfbleche daselbst unterbrochen (wodur< 
der Durchgang der Vertikalständer ermöglicht wird) und wi 
die Verbindung sämmtlicher Glieder durch ein System von Stos 
platten hergestellt. 

Die untern Gurtungen bestehen je aus einer 4fachenLaj 
von Flacheisen von 280 "'"^ Breite und 13 """^ Dicke , welche na< 
Abzug von einem Nietloch von 20 °*"* Breite und 52 ™°* Höhe ein( 
Gesammtquerschnitt von 125,2 nCent. repräsentiren. 

Die Diagonalen bestehen aus Flacheisen, welche sämm 
lieh 12 "*°* dick sind und in der Breite zwischen 120"^°^ und 180' 
variiren; wenn man nämlich diejenigen Streben betrachtet, der< 
Fussenden gegen A, deren Kopfenden gegen B gerichtet sind, 
nehmen dieselben von A nach ß an Breite stetig zu; diese Breit( 
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sind nämlich im 2. bis 8. Felde der Reihe nach 12, 12, 14, 16, 
18, 18, 18 Centimeter. 

Die Vertikalen bestehen aus je 4 Winkeln von je 80™°* 
Schenkelbreite und 9™°* Dicke, somit von je 13,5 und zusammen 
54 nCent. Querschnitt. — Diese Winkel sind mit der obern Gur- 
tung mittelst Zwischengliedern von Winkel- und Flacheisen verbun- 
den, während sie auf der untern Gurtung mittelst eines genau ein- 
gesetzten kurzen Stehblechs aufgesetzt sind; letzteres wird von 
zwei polygonalen Blechen umfasst, welche zur Befestigung der 
Diagonalen dienen, beziehungsweise letztere umfassen. 

173. Das Ei senge wicht p' setzt sich für jede Oefifnung 
folgendermassen zusammen : 

Tabelle LH. 



Bezeichnung der Brückenbestandtheile* 


Walz- 
eisen. 


Bolzen, 

Niethen 

und 

Schrauben 


Summe 

des 
Schmied- 
eisens. 


1. Tragrippen (Hauptträger) . . . 


28,60t8 


1,46*8 


30,06*8 


2. Verspannungen 


2,00 


0,10 


2,10 


3. Fahrbahntafel 


9,02 


0,54 


9,56 


4. Trottoir mit Geländer .... 


1,96 


0,09 


2,05 


Summa 


41,58 


2,19 


43,77 



Wenn man die Posten (1.) und (2.) als Gewicht der Hauptträger, 
die Posten (3.) und (4.) als Gewicht der Fahrbahntafel annimmt, so 
erhält man bei einer Länge der Brücke von 37 Meter als Eisen- 
gewicht per laufenden Meter und Geleise : 

p' = 23,5 X 1 + 314 = 1180 Kilo .... I. 
woraus C =- 23,5 und F' = 314. 

Für die statische Berechnung ist noch das Gewicht des Ober- 
baus hinzuzurechnen, nämlich per Meter: 

Holz und Schienen 520 Kilo, 

Kiesdecke 1000 „ 

zus. p'' = 1520 Kilo, 
woraus sich als Gesammteigengewicht ergiebt: 

p = p/ .(- p// = 23,5 1 + 1834 = 2700 Kilo IL 
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Als Yerkehrslast wurden 3 Locomotiven anj 
Kaddistanzen und Gewichte in Fig. 204 dargestc i 

wurde das Angriffsmoment zu 649,6 Mtons berec 
stellvertretende variable Last : i 

Fig. 204. 



13.6 



i i 1 Y 



M ID 10 



k = ^^^^^.7 ^ = 3800 Kilo per Meter 

bestimmt wird. 

Aus Gleichung II. und III. folgt : 
q = p + k == 6500 Kilo 

Ferner erhalten für die Belastung der einen 
stellvertretende gleichförmige Belastung nach j 
belle XVIP: 

k' = % k = 4750 Kilo .... 

Die grosste Spannung, beziehungsweise gn 
den Gurtungen findet im Falle der gleichförmig vertneuten 
Maximallagt statt und ist nach der Definition der Paulfschen Trä- 
ger in allen Fachen dieselbe; man bestimmt dieselbe daher am 
besten für das Mittelfach, und ist daselbst: 

max a«4v. = -K- = 6500 . -^ = 1112,3 Mts. 
o o 

$41/. = 5,6 M. 
somit nach Gleichung 255), indem das Moment auf beide Haupt- 
träger zur Hälfte sich vertheilt: 

U,v, = 04V, = Y -^i^l^ = 98296 Kilo 

und die grosste mittlere Pressung in der obern Gurtung: 

^ 9 9286 ... ^., 

^- = ^51^- = ^^*^^°' 
die grosste Spannung in der untern Gurtung; 

^ 99286 7o^Tj--i 

^ = -i32;2- = ^^^^•^"- 

Bei Berechnung der schiefen Streben und Vertikal- 
ständer ist die grosste Vertikalkraft maassgebend; letztere findet 
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bei einseitiger Belastung und zwar dann statt, wenn die Last bis 
zur Mitte des betreffenden Feldes vorgerückt ist; die Grösse k 
variirt mit der Länge der variablen Last, wie solches in Fig. 134 
dargestellt ist; hienach ist für den vorliegenden Fall die Fig. 205 
<5onstruirt, wo für jede Länge der üeberlast das zugehörige k sich 
mit dem Zirkel abnehmen oder nach arithmetischer Proportion 
berechnen lässt. 

Fig. 205. 




Das in den N^. 162. und 163. angegebene Rechnungsver- 
fahren ist in der nachstehenden Tab. LIIL übersichtlich dargestellt. 

Nachdem nämlich die einzelnen k nach Anleitung von Fig. 205 für 
jedes Fach angeschrieben sind, werden die 9Wm-i und Mm für 
jedes Fach nach Gleichung 240) und 241) bestimmt, woraus sich 
öodann nach Gleichung 244) die betreffende Strebenkraft und nach 
Gleichung 245) die Spannung SC ergiebt. 

Zur Bestimmung der Kraft in den Vertikalständern werden 
die Grössen max SJm nach Gleichung 239) angeschrieben und da 
die zugehörigen 9Jlm-i nach Vorstehendem schon bekannt sind, 
lassen sich die einzelnen Vm-i nach Gleichung 246) bestimmen. 
In dieser Gleichung ist Pu aus Tabelle LH. zu berechnen; indem 
das Eigengewicht der Hauptträger 32,16 Tons, somit per laufenden 
Meter 869 Kilo beträgt, so ist die für die Vertikale (m — 1) be- 
rechnete Belastung des untern Knotenpunkts : 
für die beiden äussersten Knotenpunkte: 

P'u = I 4,25 . 869 Kilo = 1846 Kilo, 
für die zwischenliegenden Knotenpunkte: 

P'u = I 4,0 869 = 1738 Kilo. 

Die trigonometrischen Functionen der Gurtungs- und Streben- 
winkel lassen sich aus Fig. 203 direct berechnen, ebenso die Grössen 
^m und $m_l. 

Wir ersehen aus Tabelle LUX., dass die einzelnen N von A 
nach B stetig zunehmen, wie auch in der Ausführung die Streben- 

Suerschnitte von 12,0 DCent. allmählig bis 19,2 nCent. ansteigen; 
a bei Feststellung der Dimensionen für jede Strebe je die un- 
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p = 2700 Kilo 


V2 P 




Index m = 


1 


J 


Belastung von A bis m f V»» somit l = 


6,5m 


IC 


Variable Last per Meter: k;^ = 


5100k 


50 


A -f B = ;kx H- pl 


133,15 ts 


151 


A = k;i 4- pl — B 


52,63 •) 
80,52*) 


57,1 
95,3 


»-— ('-i)-(^)("-:f 

§m — 1 


283,35 mts. 
2,76m 


532 
4 




SR.-, 


102662 k 


123 




403,53 mts. 
4,3m 


590,33 
5,2 


734,56 
5,6 




93845 k 


113520 


131171 


§m— 1 §m 

cosqp 


8817k 
0,750 


10233 
0,646 


11666 
0,594 


• ,^_/a»'„_.^3»'„\ 1 


5878 k 
12.0 


7920 
12,0 


9802 
14,4 


\ §m-l §m / cosqp 

o in □Centim. 


CO 


490 k 


660 


680 


S^m = A - A (k -f p) 


— 29,54t«. 


- 14,20 


+ 2,95 


tg^m 
tgym-l 


0,1925 
0,3966 


0,1125 
0,1127 


0,0500 
0,1125 


Pu._, 


1,85 ts. 


1,74 


1,74 


CO in □Gentim. 


9812 k 

54,0 


10818 
54,0 


12210 
54,0 


S3m 


182 k 


200 


226 
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annimmt, kann man die gegenseitige Lage der übrigen Knoten- 
punkte nach Gleichung 257) bestimmen und erhält damit für die- 
jenige Seite, von welcher die Last eingerückt gedacht ist, direct 
die Form der obern Gurtung. Herr Schwedler giebt hiefür die 
Gleichung : 

4fx P+"2" 
iex=-^(l-x) ^ .... 258) 



P 



p + k 



1 



wo f eine ideelle Trägerhohe in der Mitte , x die Abscisse des je- 
weils betrachteten Knotenpunkts bezeichnet. (Die Grossen igx, 1, 
p und k haben die sonst in diesem Buche angewendete Bedeutung.) 
Den Coordinatenursprung in A vorausgesetzt, ist die Glei- 
chung 258) nur zwischen A und der Brückenmitte gültig; die an- 
dere Trägerhälfte wird symmetrisch gegen die Mitte angeordnet, 
wie solches Fig. 209 angiebt. — In der Ausführung wird in den 

Fig. 209. 




mittlem Feldern die obere Gurtung, welche daselbst einen ein- 
springenden Winkel bilden würde , horizontal abgegrenzt , wodurch 
in den hienach modifizirten Mittelfeldern Gegenstreben nothwendig 
werden, welche in Fig. 209 durch punktirte Linien angegeben sind. 

In N^. 47 des Jahrgangs 1868 der deutschen Bauzeitung hat 
Herr E. Grütefien darauf aufmerksam gemacht, dass die nach 
Gleichung 258) bestimmte Gurtungsform, welche die unterste Grenz- 
lage für die obern Knotenpunkte angiebt, eine für jede Länge der 
Verkehrslast constante, gleichförmig vertheilte Belastung voraus- 
setzt, wie solche in Wirklichkeit nicht besteht; eine genaue Be- 
rücksichtigung der durch eine bestimmte Locomotivbelastung her- 
vorgerufenen Momente zeigt, dass die Grenzlage für die obern 
Knotenpunkte höher anzunehmen ist, wie auch Herr Schwedler 
selbst neuerdings abweichende Formen schon aus ästhetischen 
Gründen angewendet hat. 

Eine richtigere Grenzlinie werden wir mit Hilfe der Gleichung 
257) dann erhalten, wenn wir bei Bestimmung der min SJm und 
zugehörigen Wm ein variables, der Länge A der Ueberlast jeweils 
entsprechendes ^ annehmen, wie solches durch Figur 134 des 
Nähern angegeben ist. 

177. Indem wir nunmehr die praktischen Formeln für 
ein einfaches Schwedler'sches System anschreiben, so ist bei Be- 
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indeta in beiden Gleichungen d die mittlere Weite der beiden an 
der betrachteten Vertikale anstossenden Felder bezeichnet 

178. Die Formeln 259)— 283) sind, wie auch die für Parabel- 
träger angewendeten Gleichungen auf die allgemeinen Formeln 
175) — 179*), sowie 185) — 194*) gegründet, indem in beiden 
Fällen ein einfaches, unsymmetrisches System mit gezogenen Dia- 
gonalstreben vorausgesetzt ist. 

Beiderlei Gleichungen müssen für die Streben gekrümmter 
Träger mit unterhalb liegender Fahrbahn dasselbe Resultat geben, 
wenn man berücksichtigt, dass in den Gleichungen 238) — 252) 
die Last von A nach B, in den Gleichungen 271)— 283) aber von 
B nach A rückend gedacht ist. 

Bei mancher Aehnlichkeit der parabolischen Träger mit denen 
des Schwedler'schen Systems , und bei vielfacher Uebereinstimmung 
der zur Berechnung dienenden Formeln ist als Hauptunterschied 
hervorzuheben, dass diejenigen Diagonalstreben, welche beim 
Schwedler'schen System ganz fehlen, bei den Parabelträgern ge- 
rade am meisten in Anspruch genommen sind. 

Herr J. W. Schwedler hat nach seinem System schon eine 
grossere Anzahl Brücken projectirt, von denen mehrere in der Berliner 
Zeitschrift für Bauwesen von Erbkam eingehend beschrieben sind; 
hierunter sind auch die Strassenbrücken über die Oder in Breslau; 
diese unterscheiden sich von den Eisenbahnbrücken insbesondere 
dadurch, dass in Folge des grossen Eigengewichts der Strassen- 
fahrbahn nur ein einziges Feld mit Kreuzstreben nothwendig wird, 
die Gurtungskurve selbst aber nahezu einem Kreisbogen entspricht ; 
in Folge dessen haben diese Brücken ein wesentlich gefälligeres 
Aussehen, als die nach Gleichung 258) construirten Eisenbahn- 
brücken. 

179* Eine etwas abweichende Trägerform zeigt die Brücke 
über den Colomak, welche von F. Laissle für die Charkow- 
Krementschug-Bahn projectirt wurde und wobei die Berechnung 
nach vorstehenden Formeln 259) — 283) geschehen ist. 

Fig. 21 U 




Diese Brücke, deren Details den erwähnten Schwedler'shcen 
Brücken nachgebildet sind, hat eme Spannweite von 33,8" er- 
halten, welche Länge in 10 Felder getheilt ist (s. Figur 211).— 
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Golomak-Brücke. 
p = 1870^ k = 4564»^ 



§m 


1,37 


= Ax_ — 

m 


2 ™ 

Nach Gleichung 260). 


90,46" 




66,02 


m— 1 


1 9»„_i 




n — 1 


2 §„,_! 

Nach Gleichung 263). 




Quadratcentimetern 




m 


Kilo 




1 




1 6S 


cos ß 




aR'„ 


1 


55,91 


«>„. 


COS ß 

Nach Gleichung 262). 


Qaadratcenlimetern 


125 


- Z^"» in Kilo 


44^ 


sra'„ 


^'m-l 




^„ 


Nach Gleichung 267). 




COS Cp 




^m 






fer)'" 




fM' 


Nach Gleichung 280). , 




= N^ sin 9 — P'„ 

Nach Gleichung 268). 
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echnung der Gurtungen. 
= q -i = 108,735^ 



13,4 


16,9 




4,18 


4,22 




879,4 


918,8 


•)»-^^ 


210,4 


215,2*) 


*) Da -^ seinen 
Tragermitte hat, s 


98,10 


105,20 


FaUe der gleichfSr 
die Fusspunkte sän 
pönalen gegen die '. 


148 


157 




663 


670 




1,004 


1,00 




105,62 


107,60 




157 


157 




673 


685 




7100 


2400 




0,670 
1,109 


0,666 
1,194 




10600 


3600 




7870 


2865 




10245 


10245 




- 237Ö 


-4515*) 


*) Vo=:2No8in< 
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§.18. Gekrümmte, nicht parabolische Träger. 

p' = 34,3 1 + 460= 1620, 

mden Meter der eingeleisigen Brücke. 

k. Das Project hat in der Ausführung eine Aenderung erfahren, 
hte Weite zwischen den Hauptträgem 16' englisch oder 4,877^ 
1 wurden. 

ich der Verkehrslast wurde angenommen, dass die 
t Locomotiyen, wie solche in Fig. 213 skizzirt sind, 
3rde, so dass im Falle der Maximalbelastung drei solche 
in Kechnung kommen ; für diesen Fall wurde ermittelt, 
gleichförmig vertheilte Last k = 4564 Kilo dasselbe 
der Brückenmitte hervorrufen würde. 

Fig. 213. 



1^,5" 



11 I 1 i 



G)G)G) 0(?) 



I I i 

Nachdem im Vorstehenden Eigengewicht und Verkehrs- 
mt und die Dimensionen der Eisenconstruction durch 
und Figur 213 gegeben sind, so kann nunmehr die 
1 herrschende Spannung und Pressung nach den Glei- 
>9) — 283) bestimmt werden. 

urtungen haben ihre grosste Anstrengung im Falle 
j vertheilter Maximallast auszuhalten und sind die be- 
äpannungen und mittleren Pressungen nach den Glei- 
[))--266) bestimmt und in der vorstehenden Tabelle LIV. 
estellt worden. — Es sind in dieser Tabelle aber auch 
ximallast entsprechenden Strebenkräfte N und V ein- 
vozu die Gleichungen 267) — 269) gedient haben, 
össte Anstrengung der Diagonalstreben und Ver- 
ider findet bei einseitiger Belastung statt, für welche 
r Länge der variablen Last wechselnder "Werth k in 
5U nehmen ist. — Die in Figur 213 skizzirte Locpmo- 
ssondern Tender und überhaupt ähnliche Verhältnisse 
T Tabelle XVII*. zu Grunde gelegte Güterlocomotive, 
halb das der Belastung der halben Brücke entsprechende 
aassgabe genannter Tabelle und demgemäss bei 33,8°» 

k^ == 1,275 k = 1,275 . 4560 = 5810 Kilo 
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§. 18. Gekrümmte, nicht parabolische TrSger. 



Colomak-Brücke. 



p = 1870k 1 



--m 


*.,!,— 


v,t:v 


%/j<j\j 




-.-..-i = 


32,35m 


29,15 


25,65 




kx nach Fig. 114. 


5240k 
7110k 


5357 
7227 


5486 
7356 




A -f B = pl -hXki 


232,72*8 


- 
219,36*8 


203,92 




^ = il+,k,-i^ 


112,72*8 


98,94 


84,86 


1 
72,36 


B 


120,0t8 


120,42*8 


119,06 


115,22 


3»„_, = a(i-.-|) 


96,05 mte 
*) 


276,06 


504,91 


626,72 


«>„-. 


l,37mt8 


2,39 


3,34 


3,88 




70,lt8 


116,76 


151,17 


161,01 


-f('-|)" 


313,65mt8 


586,80 


744,58 


792,99 


§„, 


2,39m 


3,34 


3,88 


4,18 


2». 


131,23t8 


175,67 


191,90 


189,71 




30565k 


29465 


20377 


14350 


cos 9) 


0,822 


0,826 


0,724 


0,670 


N„ 


87184k 


35680 


28145 


21434 


tOjjj in □Centim. 


68 


68 


40 


40 


lU 


547k 


524 


703 


536 



Digitized byCjOOQlC 



Digitized byCjOOQlC 



§. 18. Gekrümmte, nicht parabolische ' 

Colomak-Brücke. 
p = Cl + F= 116( 



i = ' -^m+ 2- 


32,35"» 


29,15 


15345 




H 


5240k 


5357 




q=^p 4- k 


7110k 


7227 




B nach Tabelle LV. 


120,00 ts. 


120,42 




:„ = i (p -f- k) _ B 


110,0 ts. 


90,24 




.= 2 ('' + V2Cl + F)d 


10448k •) 


11630 




_,=-i-CF+ V^Cljd 




2064 *, 




P'om = 'ACld 


9,28k 


lOlö 




■°~' nach Tabelle LV. 
a— 1 


70,11 ts. 


116,76 




tgym-1 




0,514 




Vm — 1 




30,02 t9 








16115 


13900 


«m_l 




50 


50 


40 


^m 




322 


307 


322 


cosqp nach Tabelle LV. 


30565k 


29465 


20377 


14300 


tg9 


0,69 


0,683 


0,954 


1,109 


sin qp — Njjj cos qp t g qp 


21090k 


20124 


•19440 


15914 
3832 


^m = ^m 8i" 9^ - P'um 


10642k 


8494 


7632 
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§. 18. Gekrümmte, nicht parabolisch 

;n Anspruch genommen sind. — Di« 
jten Werthe für Vm und zwar wird 
kleiner die Strebenkraft und je gi 
te Belastung Pu ist; erhebliche Zi 
lur an belasteten Knotenpunkten 
tritt der variablen Last, bei weicht 
0) und (8) besonders kleine Diagonal 
olche kleine Strebenkräfte finden 
[aximallast in der Brückenmitte sti 
J. der "Werth Ve einen nicht gana 
(Dieser Zug beträgt circa 112 Kil 
ährend derselbe Vertikalständer nac 
Druck von 189 Kilogr. auszuhalten 

erk. Die vorliegende Brücke über den C 
nein berechnet werden, wie die Kitzinger 
8 Rechnung Bverfahren, abgesehen davon , d 
Gurtung geradlinig, die Rechnung somit < 
Punkten verschieden. Bei Brücken, welcl 
stehen, sind die zunächst dem Auflager b( 
Intritt der Ueberlast am meisten in Anspruc 
ung Bewegung derLast vonAnach B angenor 
) bei der Colomakbrücke , dem Schwedler'e 
ad die Diagonalstreben beim Eintritt der U 
(theoretisch soll die Strebenkraft hier Null e 
)n wie beim geraden Träger dann statt, wei 
astet ist, wesshalb hier Bewegung der Last 
— Ein weiterer Unterschied in beiderlei 1 
kss die Kitzinger Mainbrücke oberhalb, die 



Fig. 215. 

1 1 1 




Die Querträger werden am meisten in Anspruch 
jn bei der in Figur 215 skizzirten Stellung der Locomo- 
ergiebt sich als Locomotivbelastung des Querträgers II: 
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§. 18. Gekrammte, nicht parabolische Träger. 
2,05 



117 



+ 



+ 



3,50 J ~ 



3,50 ' 3, 

Hiezu das Eigengewicht der Fahrbahn mit 
710 Kilo per Meter, somit auf 3,5" Länge . . 

Zusammen 
Flg. 216. 



25600 Kilo. 



2485 „ 
28085 Kilo. 



r r r 



— 


^ 


1 




I 




\ \ 




y^ 


Ix 




-e-1,18^ 




1,9 




■- ^^H 




' 1 






jp. '»^° ^ 





Diese Querträgerbelastung ist auf die beiden Lastpunkte gleich- 
massig zu verth eilen, wie obenstehende Figur 216 zeigt, 

Hienach beträgt der Auflagerdruck A 14040 Kilo, somit: 
gW, = 2»2 = 14040 X 1,18 = 16567 KM. 

Dieses Moment ist auf die ganze Länge des mittleren Faches 
gleich und misst der widerstehende Querschnitt der beiden Winkel 
nach Abzug der Nieten 40 [jCentim., wonach die im Material 
herrschende Spannung nach Gleichung 35) 

284) 



3» = -^ 31 



gefunden wird. — Indem wir in dieser Gleichung die Distanz ^^ 
der Gurtungsschwerpunkte = 0,85° 



und ^^ = 



= 1 



setzen (indem gleichmässige Spannung des ganzen Gurtungsquer- 
Bchnitts angenommen wird), so erhalten wir: 



31 = 35 



16567 
40 . 0,85 



= 487 Kilo. 



Die in den Lastpunkten wirkende Kraft P = Auflagerdruck A 
= 14040*^ muss mittelst zweier gedrückten Strebenwinkel und 
eines gezogenen Strebenbandes auf die Auflager (d. h. zur Verti- 
kalen des Hauptträgers) übertragen werden; nennen wir N die 
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§. 18. Gekrümmte, nicht parabolische Träger. 

in den vorgenannten Streben wirkenden Kräfte , welche 
ATinkel g) mit dem Horizont bilden, so ist somit: 

TN sin g) = A = 14040 Kilo, 

14040 
-^N=r -4r^ = 23000 Kilo, 
0,65 ' 

?t durch folgenden Querschnitt aufgenommen wird: 

l Winkel k 16,77, zusammen 33,54 DCent. 
[ Spannstrebe 12,90 „ 




Zusammen 
lievon ab 2 Nieten mit . . 



46,44 nCent. 
5,0 



grosste Spannung von 



Bleiben 41,44 nCent., 
230000 



41,4 



= 555 Kilo vorhan- 



Fig. 217. 



cL-i4fe 




12300 = 9734»^, 



hwellenträger werden durch die in Figur 217 dar- 
Uung der Locomotive am meisten in Anspruch ge- 
r Auflagerdruck B wird gefunden : 

_ 211 + 0,66 
3,50 
Moment an der Querschwelle IIL sich ergiebt: 

Wls = 9734 X 1,39 = 12530 KM. 

Moment vertheilt sich auf zwei Schwellenträger, deren 
ein grosstes Angriffsmoment von 6265 KM. auszu- 



Digitized byCjOOQlC 



► Gekrümn 

] 

lent] 

_ verz 

89 gros 

man 

b = 



i. 
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)ii Figuren 
äiner Verwe 
Längenanga 
f, ebenso ( 
skräfte q in 
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3 Anordni 
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Brücke fii 

dass mit 

tlichen Ej 

konnten; 

Länge. 
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Gekriimmte, nicht parabolische Träger. 

isse der einzelnen Fachwerksglieder sind au» 
r 219 ersichtlich, indem in Folge der symme- 
s Hauptträgers die Aufzeichnung der einen 
)ar8tellung dioser Längenmaasse genügt, 
^ dieser doppelten Systeme geschah nun in 
m jedes der beiden Strebensysteme je mit den 

Fig. 219. 



jtl'- 32,02 ._._ 




versehen abgesondert denkt, wobei die Gur- 
>men gemeinsam sind, daher die obere polygo- 
L eine stetige Kurve ersetzt gedacht wird. 
Fig. 220. 



_3k — 7,5a -A^ 7,5a ^ 7,M 




20 und 221 stellen die beiderlei Systeme dar, 
js, beziehungsweise zweites System bezeichnen; 
ungeraden, letzteres die geraden Knotenpunkte. 
)eiden Systeme wird nun für sich wie ein ein- 
3hnet und können wir für jedes dieser Systeme 
9) — 283) anwenden, sobald wir die Lasten je 
les Brückensystems gleichförmig vertheilt an- 
Diese Annahme giebt nun im ersten System 
inken Seite für den Knotenpunkt (1) eine ge- 
im vorliegenden Falle nur etwa ^/s der Be- 
enden Knotenpunkte, während bei Vereinigung 
>ser Knotenpunkt nahezu die volle Belastung 
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18. GekrQmmte, nicht parabolische Träger. 

im Folgenden nur ausgeführt werden, in welcher 
tungskräfte der beiden Systeme sich zusammen- 
edler hat bei seiner Berechnung an jedem Knoten- 
in tner Eigengewicht und 280 Centner Verkehrs- 
lommen, so dass bei Anwendung von Metermaass 

2732^ k = -^1^ = 3825^, und q = p + k = 

O,D0 

ebt — Da die Brücke für zwei Geleise nur zwei 
balten hat, so folgt als grösstes Angriffsmoment in 

itte: 

t 3R' = Mmax 3« = -^ = 3362,33»*« 

o 

X 2»" == 1681,16»*«- 

3rden nun mittelst Gleichung 174) die einzelnen 3W" 
erste, als für das zweite System bestimmt und ist 
3ser Eechnung in beistehender Figur 222 zusammen- 
lie ungeraden 9K'' dem ersten Systeme, die geraden 
^steme angehören. 

Fig. 222. 

I f 1-32.03 >i 



'jji. ^s.se j l ^. 3.66 }f X X X y< ^-^^ X ^'^^ ^ 

am Schwedler findet im Falle der gleichförmig ver. 

3)1 . 

allast max —^ in der Brückenmitte statt , somit 

agonalen auf Zug construirt sind) für die linkseitige 
Figur 140 massgebend, wonach wir zur Bestimmung 
s kraft e aus N^ 134. entnehmen: 

= Um+2 cos 7 = ^ " 186) 

den vorliegenden Fall erhalten: 

cos ß = U'm4-2 = ^ " 

o TT// SJr'm— 2 

,_2 COS ß =: U'^m = —^ 

J0m — 2 



285) 
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§. 18. Gekrümmte, nicht parabolische Träger. 



Eibbrücke bei Tangermünde. 



Index m = 


1 


2 


3 


Erstes System: 


257,88ti 




890,74 
6,48 


^m 


2,36m 




aw" 


116,89t« 




137,36 


<^08 ß^ 


0,758 




0,901 


3W" 1 

C\' — '"^ rn 1 


154,21t» 




152,45 


«)|n C08^ 


'Vm-2 


116,89*8 

*) 




116,89 


Zweites System : 




605,20t8 




^m 




4,72» 




9)i" 


1 








IZ^^'ZZ^^ 


COS ß^ 




0,840 




o- - ^"m 1 




152,64 




^ra COS ^ 


H.. - ^-"i'm-2 




1 OQ OQ *^ 




'Vin-2 


a«v^,«« / 


Beide Systeme zusammen: 

oder 


1 

306,85t« 305,09 


307,52 


oder 


245,11t« 


254,11 


245,11 
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§. 18. Gekrümmte, nicht parabolische Träger. 
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LVII. 



Berechnung der Gurtungskräfte. 



Bemerkungen. 



1329,88 



1593,3 



1681,16 



8,54 



155,73^ 



9,15 



9,15 



174,13 



183,72 



0,975 



1,0 



1,00 



159,72 



137,36 



174,13 



183,72 



155,73 



1483,49 



9,0 



164,83 



0,992 



166,06 



146,85 



325,78 



284,21 



340.19 



302,58 



355,46 



320,56 



1659,20 



9,15 



181,33 



1,00 



181,33 



164,83 



365,05 



338,96 



174,13 



365,05 

*) 



355,48*) 



*) ü, ^ U,. 



*) ü, = ü,. 



*) o'^o = O'V 



*) ü-,0 = 0-, 
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Sechster Abschnitt. 

Die Gitterbrücken. 



§. 19. Theorie der Gitterbrücken. 

187. Die Gitterträger konnten den mehrfach symmetrischen 
Fachwerken zugezählt werden und würden auch die dort gegebe- 
nen Regebi in manchen Fällen sich anwenden lassen; es zeigen 
jedoch die Gitterbrücken mehrere Eigenthümlichkeiten , welche 
einestheils eine Vereinfachung, anderntheils eine weitere Ausbil- 
dung der Fachwerktheorie erheischen. 

Indem nämlich bei den Gitterträgern die schiefen Streben, 
welche hier Gitterstäbe genannt werden, sich mit den meist 
gleichartig construirten Streben der entgegengesetzten Richtung 
stets melirfach kreuzen (s. Figur 229), entstehen die M a s c h e n 




des Gitterwerks, welche netzartig an einander gereiht gleich einer 
vollen Wand wirken. 

Indem nun die einzelnen Stäbe, welche je für sich nicht steif 
genug wären, um einen erheblichen Strebendruck aufnehmen zu 
können, durch ihre gegenseitige Verbindung sich unterstützen, 
80 wird eine Ausbiegung der Stäbe meist nur unter entsprechender 
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132 §. 19- Theorie der Gitt 



i8 



Es lässt sich nicht verkennen, das 
Willkürlichkeiten sich befinden; einm« 
Figuren 230 und 231 dargestellten B 
anderweitige Krümmung stattfinden , i 
nur die Mittelwerthe der in Rücksicht zu 
sodann ist nicht nachgewiesen, dass d 
ganz gleichem Maasse wie die gedri 
widersetzen, selbst in denjenigen Fäller 
gleichwertibig sind. — Anderseits wird 
mel 286) den in Frage kommenden M 
Weise Rechnung trägt, und dass die 
wesentlich an Genauigkeit gewinnen, 

1 

^ o> 1 ^ der Einheit nähert, was 1 
^ + ^"80 
angestrebt werden muss. 

Anmerkung. Bei dem wesentlichen ünt( 
chung 286) und 169) stattfindet, ergiebt sich, d 
deren Streben an den Ereuzungspunkten fest ^ 
der Gleichung 169) nothwendig werden kann 
Länge L nur einen bestimmten Theil der Streb 
men (was übrigens bei Gleichung 169) durch d< 
vorausgesetzt ist); ausserdem wirken aber bei 
die gezogenen Streben steif construirt sind, 
Biegung der gedrückten Streben entgegen, sofei 
Zungspunkten verbunden sind. 

188. Bei Anwendung der Foi 

metrische Fachwerke darf man beim Gi 

die geringere Distanz der Kiiotenpunkte 

der Gurtungskräfte annehmen (wi 

werk an den Knotenpunkten sprungw( 

also den Vertikalschnitt, mittelst desse 

N^ 140. die Gurtungskräfte bestimmt, 

abstand legen und denken wir, in Rüc 

Bestimmung der Gitterstabkräfte, den S 

■einer Strebe Nx gelegt; wir nennen, w 

gende Fig. 233 erläutert ist: 

9Kx das Angriffsmoment im Abstände 
welcher im Allgemeinen im Auf 
SJx die Vertikalkraft im Abstände x 
Ox die Kraft in der obern Gurtung 
/?x den zugehörigen Winkel gegen d 
Ux die Kraft in der untern Gurtung im -a-usLnuat; ä, 
7x den zugehörigen Winkel gegen den Horizont, 
i^x die Kraft in demjenigen Gitterstabe, dessen Mitte durch den 
Vertikalschnitt x getroffen wird, 
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ierseits gleichen St&ben 

t steifen Strebe 
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"ür Fachwerke gültij 
B irgend angewendet 
areihen können. — 
macht, ob Vertikalst 
angenommen wird , 

tterstäben) das Verl 

hem Falle die Vertu 
bmen ; wenn ausnahr 
figkeit besitzen, so 
r angewendet werde 
nothwendig ist. 

en mit beiderseit 
ne Vertikalständi 

Htterbrücken ohne 

)r 188. angewendet 

den Klasse von Git 

tig construirt sind, 

täbe nach Gleichung Ifööj bestimmt werden. 

geschieht im XJebrigen nach den Gleichungen 

e bei geradlinig begränzten Gitterwerken 

jehr einfachen Gleichungen 289) und 290) 

Fig. 235. 



5er Gitterwände ist im Allgemeinen durch 
weise Steifigkeit der gedrückten Gitterstäbe 
namentlich darauf zu achten , dass das Ver- 
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§. 20. Gitter mit beiderseits gleichen Stäben ohne Vertikalständer. 139 

hältniss -^ für den Gitterstabquerschnitt ein moglischt günstiges 

wird. Die T-Form dürfte dieser Bedingung im Allgemeinen am 
Besten entsprechen. — Günstig ist es bei diesen Brücken, wenn die 
Fahrbahn unterhalb angebracht werden kann, indem dann die 
Hälfte des Fahrbahngewichts (inclusive Verkehrsbelastung) durch 
•das Gitterwerk auf die obere Gurtung übertragen werden muss, 
wodurch die gedrückten Stäbe etwas entlastet werden, die meist 
weniger angestrengten gezogenen Stäbe aber einen Zuschlag an 
Spannung erhalten. — Bei dem innigen Zusammenhang, welcher 
die sämmtlichen Glieder des Gitterwerks verbindet, darf man an- 
nehmen , dass das an irgend einem Punkte eintretende Fahrbahn- 
gewicht sich auf eine grössere Länge vertheilt, so dass die auf 
eine Länge X gleichförmig vertheilt gedachte Ueberlast die sämmt- 
lichen auf dieser Längenerstreckung befindlichen Gitterstäbe in 
gleicher "Weise in Anspruch nimmt. 

Die von einem Vertikalschnitt x getroffenen Gitterstäbe, welche 
beim geraden Träger zusammen die Kraft fSx aufnehmen müssen, 
haben daher von der Fahrbahnbelastung die Hälfte des auf die Länge 
:§ . cotang g) antreffenden Fahrbahngewichts zu übertragen, d. h. wenn 
die Stäbe unter 45*^ geneigt sind, bei Anwendung von zwei Hauptträ- 
gern miteinander für jedes Gitter ein Gewicht = — ^ . (k -{- F) 

zu übertragen. "Wenn nun letzterer Werth einen erheblichen 
Theil der Vertikalkraft SJ'x antrifft, so werden die gedrückten 
Stäbe um soviel entlastet, die gezogenen umsomehr in Anspruch 
genommen. Der Vortheil der unterhalb angebrachten Fahrbahn 
macht sich also insbesondere gegen die Brückenmitte geltend, wo 
die Werthe S3'x kleiner sind, und wird also hier eine Verhältnis s- 
mässig geringere Steifigkeit genügen. 

Der umgekehrte Fall findet statt, wenn die Fahrbahn oben 
aufgelegt ist; in solchen Fällen muss man insbesondere besorgt 
sein, dass die Gitterstäbe auch in der Mitte noch die nöthige 
Steifigkeit besitzen. 

Vorstehende Betrachtungen können bei Austheilung der ver- 
schiedenen Gitterstab-Profile, welche gegen die Auflager hin an 
Stärke zunehmen, zweckmässige Anwendung finden. 

191. Es existiren einige Brücken, bei welchen flache Stäbe 
ohne Vertikalständer angewendet wurden , so z. B. eine der ältesten 
Gitterbrücken, die im Jahre 1845 erbaute Eisenbahnbrücke über den 
Royal-Canal bei Dublin, welche sehr bedenkliche Ausbiegungen 
zeigen soll , wie sich auch die ausserordentlich starke Anstrengung 
solcher Gitter leicht nachweisen lässt. Man wendet daher in solchen 
Fällen, wo man die Vertikalständer ausfallen lassen will, durchaus 
flache Stäbe nicht mehr an; der Fortschritt in der Fabrikation 
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§. 20. Gitter mit beiderseits gleichen Btaben ohne Vertikalständer. 141 

8 ZoUcentner per laufenden Fuss österreichisch oder 1266 Kilo per 
Meter und Geleise angegeben, was in der Ausführung sich etwas hoher 
gestellt hat; mit Rücksicht hierauf und mit Hinzurechnung des 
Gewichts des Oberbaus nebst Bedielung wird man das Totalgewicht 
p = 1900 Kilo per Meter und Geleise rechnen müssen. — Als zufäl- 
üge Belastung werden 24 ZoUcentner per laufenden Fuss, somit 
k = 3800^ per Meter und Geleise angegeben ; wir haben somit in 

Tabelle XXII. ~- = ..^^^ = -r- und -£-=-— zu setzen, für 

welchen Werth die Auflagerdrücke und hauptsächlichsten Angriffs- 
momente in genannter Tabelle XXII. bereits berechnet und in 
Tafel V. graphisch dargestellt sind. Aus letzterer Darstellung 
ersehen wir, dass die grössten Vertikalkräfte rechts vom Auflager 
B bei Belastung der beiden ersten Oeffnungen stattfindet; wir 
haben von der Summe der Auflagerdrücke A + B die Belastung 
der ersten Oeffnung abzuziehen (unter Anwendung von Gleichung 
108*) und erhalten als die gesuchte grösste Vertikalkraft rechts 
vom Auflager B aus Tabelle XXII.: 

max 8 = (0,2883 + 1,0046) q b — a q 1 

= 5700 [(1,333x58,95) — 44,42] Kilo j . . * L 
■=z 190,84 tons. ] 

In ähnlicher Weise können sämmtliche 3W und 8 aas Ta- 
belle XXII. entnommen werden, wobei nach vorheriger Bestimmung 
der Auflagerdrücke die Gleichungen 108) und 109) angewendet 
werden. 

192. Die Eigenthümlichkeit der Eipelbrücke und der ihr nach- 
gebildeten Objecto besteht insbesondere in der /^förmigen Ge- 
staltung der Gitterstäbe, wie zu ersehen aus der nachfol- 
genden Figur 237, wo die Hälfte eines der stärksten Stäbe dar- 
gestellt ist. Abgesehen von der grösseren oder geringeren Schwie- 
rigkeit des "Walzens entscheidet für die Zweckmässigkeit eines 
steifen Gitterstab-Profils die Grosse des Trägheitsmoments 0, ver- 
glichen mit der Querschnittfläche des fraglichen Stabes, wie diess 
aus den Gleichungen 169), 285) und 286) hervorgeht. 

Wir wollen bei der Berechnung der stärkeren Stäbe der Eipel- 
brücke den in Figur 232 dargestellten Fall annehmen, welcher 
eine möglichst gute Absteifung in dei; Höhe der obern wie der 
untern Gurtung voraussetzt; hienach dürfen wir in Gleichung 286) 
für L den Werth ^/.^l einsetzen und erhalten: 



= S3n. ( 



' + ^TÄ) "• 



Von den in dieser Gleichung befindlichen Grössen ist 1 = 20' 
= 6,32°», w = 47,3 Quadratcentimeter, K nach Tabelle XI. 
= 0,00008 zu setzen; das Trägheitsmoment haben wir nach 
der in N°. 17. entwickelten Methode graphisch bestimmt und gleich 
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221°* gefunden. — Die Figur 237 giebt eine Skizze der letztern 
in grosserem Maassstabe ausgeführte Construction , und sind die 
angewendeten Bezeichnungen wie das Verfahren selbst in der an- 
führten NO. 17. näher erklärt. 



Fig. 237. 



e 



i^ 

I 



Fig. 238. 



e 



i 



K- 



10S 



->H 



oy = oy, s4f7;3 OejL-tiin.^ 



c 



ioö • ;.^'_^ 



ÄJ*. 



L 



Durch Einsetzung der vorgenannten Werthe erhalten wir aus 
Gleichung II.): 

-f- = 1 + 0,38 = 1,38 III. 

Die mittlere Pressung der Gitterstäbe wird erhalten, indem 
wir in Gleichung 290) n = 8 setzen ; behufs Bestimmung der 
grossten, rechts vom Auflager B stattfindenden Strebenkraft ist 
in obiger Gleichung I.) max SB' = max SB = 190,83 tons und 
sin qp = 0,707 zu setzen , und erhalten wir hienach : 

max N = 33717 Kilo IV- 

N ^ 33717 
w "" 47,3 

Durch Wertheinsetzung aus obiger Gleichung III. ergiebt sich 
schliesslich : 

35 = -S— 713 = 984 »^ VI. 



ajm = 



= 713 Kilo 
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ijQ an der wi 
afel XVI. dargestellt ist. 
ef und haben die Träger eine Länge von 
on 19,4™. Das Gitterwerk bildet ein drei- 
ifen Tformigen Stäben; die Maschenweite 
der Querträger doppelt so gross und he- 
ischen den Querträgern, welche als Blech- 
befinden sich Schwellenträger von Doppel- 
•acht, dass die Unterkante der Fahrschienen 
er der Unterkante der Hauptträgergurtung 
lerträger hat eine Hohe von 0,54™, welche 
i eine besondere Eckabsteifung überflüssig 
ach die Brückenprobe nur eine ganz unbe- 
ung der Gitterwand , welche letztere ober- 
auf diese Höhe nur durch die Gitterstäbe 
Die Gewichte der Eisenconstruction sind 
?afel XVI. eingeschriebenen Dimensionen 



Endständern .... 9200 

4200 

13400 

220 

7300 

2640 

23660^ 
)eträgt somit für eine Länge 1 = 19,4°* per 

6,0 1 + 500 = 1200 Kilo. 

hnung dieser Brücke war, wie soeben 
Ue XVII*. zu Grunde liegende Verkehrs- 
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§. ^0. Gitter mit beiderseits gleichen Stäben ohne Yertikalständer. I45 

belastuDg massgebend; wir erhalten aus dieser Tabelle für eine 
Spannweite von 20°* : 

k = 4660»^; — ^ 



= 5360"^ 



k 



1 



6050^ 



Ferner ist , wenn wir zum Eisengewicht p' das Gewicht von Ober- 
bau und Bedielung mit 300*^ per Meter addiren: 



k + k' 



p= 1500 

q = 6160 „ = 6850 

und erhalten wir hienach bei 19,4"* Stützweite: 
Grosstes Angriffsmoment in der Trägermitte: 

Mmax m = -3^ - 



8 



290,0 mts. 



Grosste Vertikalkraft am Auflager: 

Mmax S = 1/2 qo 1 = 66,44 tons . . 
Grosste Vertikalkraft in der Tragermitte : 

max SJi/ji = -3— = 14,67 tons . . 
o 



II. 



ni. 



Diese Momente und Kräfte sind durch Halbiren auf einen 
Hauptträger zu reduziren, und erhalten wir für die Gurtungen 
in der Trägermitte nach Gleichung 289): 

Max 2»' 145,000 ^. . ^ 

—^— = -3^ = 64,7 tons . . 



= U = 



IV. 



Fig. 239. 




Der Querschnitt, welcher diese Gurtungskraft aufnehmen muss, 
setzt sich folgendermassen zusammen: 



Bau der Brückenträger. IL Th. 



10 



L^. 



Digitized by CjOOQ IC 



itter mit beiderseits gleichen Stäben ohne Yertikalständer. 



ibleche von je 200™°* Länge, 
10°»"» Dicke, 



iwinkel von je 90°»" Schenkellänge 
und 11,5°»°» Dicke, 



286°»°» lang, 
11°»°» dick, 



60,0 DCent. 
38,7 , 
31,5 , 



130,7 



gehen ab: 

rch die Kopf bleche 2 X 2,0 X 4,1 = 16,4 



bleiben 113,8 „ 

jrosste Gurtungsspannung 21 = 656^ stattfindet, 
alten für die grosste Kraft in den Gitterstäben 
lg 290): 

-»' 

n 

i- . -Trir^ . 33220 = 15662 KUo, 
o U,7U7 

Igt aber der Querschnitt w der stärkern Stäbe 
wonach : 

. = — = 502'^ ....... VI. 

die freie Länge eines Stabes beträgt 1,4°», die Hohe 
tts 0,1°», somit ist in Tabelle XIV. das Verhältniss 

[ hienach -^ = 1,2 zu setzen; die grossei^P r e s- 

5 hienach 602^ (Die in Gleichung 286) angenom- 
)lung des Trägheitsmoments kann bei der geringen 
einen Stab treffenden Knotenkunkte nicht in Anwen- 



chnung der grossten Gitterstab-Spannung sind 
Btlöcher in Abzug zu bringen, wodurch der Quer- 
) nCent. reduzirt wird; die Gitterstabspannung be- 
ieraus mittelst Gleichung V. auf: 

= K=2^^1=,27^ . . . yn. 
M 25 

lungen und Spannungen der Gitterstäbe erleiden noch 
on durch die Uebertragung der Fahrbahnbelastungen 
Igen. Diese Belastung beträgt auf doppelte Maschen- 
-f F), wo wir k'= 6050, F = 500 + 300 = 800^ 
en ; auf jedes Gitter treffen hienach 7364^, wovon die 
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21. Gitterbrüoken mit ilachen Stäben und Ve 

ieser Gleichung ist nach Tafel XVI. eini 
\ d = 0,9, während sich der Gurtunf 
etzt: 

fblech 20,0 X 1,0 = 

kel Ton je 9,0 ^^ Schenkellänge unc 
1,15^ Dicke 

L ab 2 Nieten 

Bleiben 

itehende Werthe in Gleichung X. ei 
;ros8te Gurtungsspannung 21 = 558^. 



iterbrücken mit flachen Stäben und Vertikalständern, 

Ehe man grossmaschige Gitterbrücken mit steifen 
construirte, hat man die Aussteifung der bis dahin durch- 
Flacheisen hergestellten Gitterbrücken mittelst Vertikal- 
bewirkt, welche letztere häufig zugleich zur Anbringung 
rbahnträger dienten. Da wo die Distanz der Vertikal- 
v^esentlich kleiner ist, als die Gitterhöhe, werden sämmt- 
irückte Stäbe von den genannten Vertikalen ziemlich 
[nig beeinflusst und die in Kummer 189* gegebenen 
können directe Anwendung finden, indem wie dort be- 
ie Distanz do der Vertikalen bei Bestimmung der freien 
ler Gitterstäbe massgebend ist und in Gleichung 206) 

gesetzt wird. Es ffeht hieraus hervor, dass es für 

JOS g) ° ° 

mg der Gitterstäbe günstiger ist, wenn die Vertikalen 
näher gerückt werden, wodurch sich nicht nur die freie 
jr Gitterstäbe vermindert, sondern auch die Uebertragung 
eines Theils der Strebenkraft auf die Vertikalen 
541, gleichmässiger geschieht. — Damit die Vertikal- 
ständer nicht zu viel Material in Anspruch nehmen 
ist erforderlich, dass ihr Querschnitt senkrecht 
zur Gitterwand möglichst hoch wird; die neben- 
stehend skizzirte Anordnung, wo die angewen- 
deten Winkeleisen mit den schmäleren Schenkeln an 
die Wand befestigt, durch ihre beiden längeren 
Schenkel eine ansehnliche Querschnitthohe h dar- 
entspricht dem Zweck der Absteifung ungleich weniger 
a gegenüberstehender Figur 242 dargestellte Querschnitt, 
bei gleichem Gewichte ein wesentlich grosseres Wider» 
ment gegen Ausbiegung der Wand giebt auch für 
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zu bringen. In beide 
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Anmerk, Wenn 1 

tol^ , „ c 

1 + ^-8^ »l+K- 

belle XIV. gefundene "Wei 

eine Correction erfahren; 

des Trägheitsmoments — 
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Gleichung 300) und 
Stab den Werth T^ ] 
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Fig. 243. 
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in Anspruch genomme 
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15Ö §• 21. Giiterbrucken mit flachen Stäben und YertikalBtändern. 

der Grad der Anstrengung des Gitterwerks' eben durch diejenigen 
Diagonalen bestimmt sein, welche den grossten Zug = grossten 
Druck aufnehmen müssen; hiezu kommt aber noch, dass bei vor- 
handenen Vertikalständern die Formänderung des ganzen Trägers 
dahin wirken wird, dass die gezogenen Diagonalen ganz besonders 
in Anspruch genommen sind, und dass somit die Anstrengung einer 
gezogenen Diagonale eine wesentlich höhere sein wird, als nach 
Gleichung 300) berechnet würde, — Solche Systeme befinden sich 
daher in sehr ungünstigen Yerhältnissen und werden kaum mehr 
angewendet. 

Durch Hinzufügung von Vertikalen zwischen den Hauptstän- 
dern würden die Umstände wesentlich geändert; man hat aber 
solche Gitterwerke häufig auf anderweitigem Wege zu verbessern 
gesucht, indem man die gedrückten Diagonalstäbe aus T-Eisen 
construirte. Man erreicht damit den doppelten Zweck, einmal ein 
weiteres rückwirkendes Element in die Gitterwerke hineinzubringen 
und sodann die gezogenen Diagonalstäbe kräftig zu entlasten, 
wie sich diess durch Anwendung der Gleichungen 300) und 301) 
des Näheren ergiebt. 

Solche Systeme können in constructiver Hinsicht gute Dienste 
leisten, die Berechnung wird aber complizirt, weil man für jedes 
Gitterstabpaar die Gleichung 301) besonders anschreiben und für 
Gleichung 302) einen mittlem "Werth 33 : S3m besthnmen muss, 

198. Die "Weicbselbrücke bei Dirschau ist die bedeu- 
tendste und zugleich die am weitesten gespannte Gitterbrücke, 
wie aus folgenden Abmessungen hervorgeht: 

6 Oeffnungen k 121,1"^ = 726,60°» 

5 Zwischenpfeiler a 9,73"» = 48,65"» 
2 Endpfeiler k 31,0 °» = 62,00"» 



837,25»»» 
Von den 6 Oeffnungen sind je 2 zusammen gekuppelt, so 
dass sozusagen drei getrennte Brücken an einander gereiht sind. 
Die Gitter zeigen Plachstäbe von gleichem Querschnitt gegen 
Zug und Druck, sowie Vertikalständer in Entfernungen von je 
6 Fuss ; es können also die in N^, 195. gegebenen Kegeln ange- 
wendet werden. — Die Brücke ist für ein einziges Eisenbahn- 
geleise construirt, dient aber gleichzeitig dem Strassenverkehr 
(siehe Figur 244); der Abstand der beiden Gitterwände ist so 
gewählt, dass bei freiem Bahngeleise zwei Fuhrwerke einander 
ausweichen können; die Lichtweite des Brückenquerschnitts be- 
trägt 6,27»»». 

Unter vorbeschriebenen Verhältnissen ist die Verkehrslast der 
Belastung eines Eisenbahngeleises entsprechend und wurde das 
variable Gewicht auf 2128 alte Pfund per laufenden Fuss oder 
3170 Kilo per Meter bestimmt; bei dieser Annahme soll die grosste 
Anspannung 10000 alte Pfund per DZoU oder 684 Kilo per 
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154 §* 21. Gitterbrücken mit flachen Stäben und VertikalBtändern. 

Träger überbrückt sind ; hiebei ist neben der zweigeleisigen Eisen- 
bahnbrücke eine Strassenbrücke von 8,47™ Lichtweite auf dieselben 
Stempfeiler aufgesetzt, wie diess aus vorstehender Figur 245 des 
Nähern ersichtlich ist. 

Eine eingehende Beschreibung dieser Brücke ist in der Ber- 
liner Zeitschrift für Bauwesen, Jahrgang 1863, veröffentlicht worden. 
Daselbst wird das Eisengewicht der ganzen Brücke folgendermassen 
angegeben: 

TabeUe LVII. 



N«. 


Gegenstand. 


Eisenbahnbrücke. 


Strassenbrücke. 


1. 
2. 
3. 
4. 

5, 
6. 


Die Querträger 

Die oberen Querverbindungen 
Die horizontalen Gitterstäbe . 

Gurtungen 

Gitterstäbe der Hauptträger . 
Vertikalständer derselben . . 


Kilogr, 
344257 

86238 

41516 

1269744 

684784 

342246 


Kilogr. 
2768787 


Kilogr. 
174493 

86460 

44852 

719027 

383939 

307212 


Kilogr. 
1715983 







Die ganze Länge der hiezu gehörigen Brückenconstruction be- 
trägt 415™, wesshalb wir bei einer Spannweite von 98,12™ erhalten: 
Für die Eisenbahnbrücke per Geleise: 

p' = 27,9 1 + 420 = 3336^, 
für die Strassenbrücke bei 8,4™ Breite : 

p' = 37,8 1 + 422 = 4135^. 

201. Das im Yorstehenden aufgeführte Gewicht der Kölner 
Eisenbahnbrücke ist per Geleise wesentlich geringer als das der 
Dirschauer Weichselbrücke ; obgleich die Spannweite per laufenden 
Meter nur eine» Unterschied von 1000 — 1200 Kilo per Geleise be- 
diügen sollte, so beträgt dieser Unterschied circa 5800 Kilo, so 
dass das Gewicht der Rheinbrücke, auf die grossere Spannweite 
der Dirschauer Brücke übertragen , immerhin noch nicht die Hälfte 
des per laufenden Meter berechneten Gewichts der letztern betragen 
würde. — Der Grund ist wohl hauptsächlich darin zu suchen, dass 
eine zweigeleisige Brücke weitaus günstiger zu construiren ist, so- 
wie dass einige für die Dirschauer besonders ungünstige Umstände 
hier wegfielen. 

Die diagonale Weite der Maschen wurde grosser (0,785™) 
angenommen, die gedrückten Gitterstäbe wurden etwas stärker 
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156 §• ^'^' Gitterbrücken mit steifen Streben and flachen Zugbändern. 

fast genau gleich der Biegung des Querträgers waren, während 
die zwischen je zwei Querträgern angebrachten einfachen "Winkel- 
eisen etwa eine doppelt so grosse Biegung erlitten ; letztere wurde 
selbst bis zu 4V2 Linien (oder 10"^) gemessen.** 

Die Entfernung der Querträger beträgt nämlich lOFuss oder 
3,138", und nur an diesen Punkten sind die in Figur 247 dar- 
gestellten Yertikalständer angebracht; zwischen diesen befinden 
sich in der Mitte einfache "Winkel, welche zur Steifigkeit der 
8,52°* hohen Gitterwände wenig beitragen können. 

Auch bei der Strassenbrücke ist die Pahrbahntafel mit Aus- 
nahme der Querträger ganz von Holz (woher auch das geringe 
Eisengewicht der Fahrbahn sich erklärt); auf den 182"*°* hohen 
kiefernen Balken ruht zunächst ein 52°*™ starker Unterbelag von 
kreosotirten kiefernen Bohlen, sodann ein Oberbelag von 65™° 
starken Bohlen , welche letztere anfänglich nur 1 V2 — 2 Jahre aus- 
dauerten; doch wird bemerkt, dass später angewendete Buchen- 
bohlen im Jahre 1862 nach l^yähriger Benutzung noch ganz 
gut erhalten waren. 



§. 22. Gitterbrücken mit steifen Streben und flachen 
Zugbändern. 

203. Da ein grosser Theil der Gitterstäbe, zumal bei frei 
aufliegenden Trägern, nur auf Zug in Anspruch genommen ist, 
so wendet man vielfach für diese Stäbe das billigere und gegen 
Zug besonders zweckmässige Flacheisen an und giebt nur den ge- 
drückten Stäben eine entsprechende Steifigkeit gegen Ausbiegungen; 
diese Brücken bilden den Uebergang zu den mehrfachen symme- 
trischen Fachwerken und können auch nach den dort entwickelten 
Formeln berechnet werden, sobald man die freie Länge L kennt, 
welche in Formel 169) behufs Bestimmung der relativ rückwirken- 
den Festigkeit dieser Stäbe einzusetzen ist. 

Werden diese Brücken als Gitterbrücken behandelt — was 
für die Bechnung einfacher und bezüglich der Querschnittdimen- 
sionen hinreichend genau ist — so darf anstatt Gleichung 169) die 
bestimmtere Gleichung 285) benützt werden; im Uebrigen werden 
die in N^. 188. gegebenen Regeln und insbesondere die Gleichun- 
gen 187) — 190) angewendet; da diese Brücken meist geradlinig 
begrenzt sind , werden die Gleichungen 189) und 190) in Verbin- 
dung mit den Gleichungen 166)— 168) und 285) in der Regel zur 
Bestimmung der Querschnittdimensionen ausreichen. — Wir haben 
unter Annahme der in TS^, 188. gegebenen Bezeichnungen für 
geradlinig horizontal begrenzte Gitterträger mit 
steifen Streben und flachen Zugbändern: 
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Spannung in irgend einem gezogenen G 
[uerschnitt ßx: 

^=-^--i- '^'^ 

Pressung in irgend einem gedrückten < 
[uerschnitt ßx: 

83 = «»=-^ --a- 306) 

Indem wir S3 = Sm setzen, ist vorausgesetzt, da 
ernung der Knotenpunkte des Systems nicht so gros 
lesshalb die relativ rückwirkende Festigkeit der Gurtui 
tommt , in welch letzterem Falle die Brücke besser als 
)rücke zu behandeln wäre. 

Spannung in irgend einem gezogenen G 
^x (oder Tx), dessen Mitte durch die Abscisse x beze 

31 = — . SB'x . -4 — . — . . . 307^ 
n sm g) fl» 

Grosste Pressung in irgend einem ge 
Jitterstab Tx (beziehungsweise Nx), dessen Mitte 
abscisse x bezeichnet ist: 

9_J-.S-..a_.J_.(,+K^) . 

n sm g) o) \ 4 ® / 

in welcher Gleichung 1 die ganze Länge des Stabs z^ 
Gurtungs-Mittellinien bezeichnet. 

Für diejenigen Stäbe, welche abwechselnd auf Zug 
in Anspruch genommen sind, ist in der Regel Glei 
massgebend; jedenfalls sollen solche Stäbe, auch wem 
Zug einen grossem Querschnitt als gegen Druck erforderi 
Stäbe construirt werden. — Wenn daher, wie bei coi 
Brücken geringerer oder mittlerer Spannweite ein grossei 
Stäbe abwechslungsweise auf Zug und Druck in Ansprucl 
wird, so empfiehlt es sich häufig, Träger mit durchaus ste 
welche in §. 20 behandelt sind, anzuwenden, indem letzt( 
Vortheil liefern, dass die Steifigkeit der gezogenen Stäl 
wirkende Festigkeit der gedrückten Stäbe unterstützt. — 
haben Brücken mit besonders geformten gedrückten Stab 
theil, dass letztere, sofern sie ansehnliche Stärke verlange 
reren Stücken zusammengesetzt und demnach durchweg 
Eisensorten hergestellt werden können. 

204. Ein ausgezeichnetes Beispiel dieser Klasse 
brücken bietet die bei Drogheda (an der irischen Ost 
den Boyne-Fluss gebaute und schon im Jahre 185 
Eisenbahnbrücke; sie zeichnet sich durch zweckmässig 
Verwendung, grosse Leichtigkeit und die eigenthün 
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158 §> ^2. Gitterbrücken mit steifen Streben und flachen Zugbändern. 

steifiing der gedrückten Qitterstäbe aus. — Die nachfolgenden 
Notizen sind einem Aufsatze des Herrn Lohse im Jahrgänge 1857 
der Berliner Zeitschrift für Bauwesen entnommen, woselbst als 
Erbauer der Brücke Sir John Macneill und Mr. James Barton ge- 
nannt sind. 

Die Brücke hat für zwei Eisenbahngeleise nur zwei Haupt- 
träger erhalten, wie aus beistehender Figur 248 ersichtlich ist; 



Tl 


Fig. 248. 
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hiebei zeigt aber jeder Hauptträger eine doppelte Gitterwand 
und ist die Aussteifung der gedrückten Stäbe dadurch erzielt, dass 
von letzteren je zwei gegenüberliegende Stäbe mittelst Winkeleisen 
und leichterem Gitterwerk zu einer steifen Strebe verbunden sind ; 
da (abgesehen von den Endständern auf den Auflagern) gar keine 
Vertikalständer angebracht sind, so kann die Spannung in den ge- 
zogenen Stäben genau nach Gleichung 307) berechnet werden. 

Die vorliegende Brücke hat Träger erhalten, welche drei 
Oeflfnungen continuirlich überspannen ; die Spannweiten sind : 

Mitteloflfnung von Mitte zu Mitte der Pfeiler: 

267' englisch = 81,38"* 

2 Aussen-Oeffnungen je 140' 11", zus. 289' 10" = 85,90°* 

Zusammen 167,28"» 
Auf den Pfeilern liegen die Gitter je mittelst eines einzigen 
Endständers von 0,915"» Breite und gleicher Länge auf. — Bei 
Anwendung der Theorie der elastischen Linie war unter diesen 
Umständen keinerlei Zweifel über die in die Rechnung einzufüh- 
rende Spannweite und wurden die Gurtungsquerschnitte den hie- 
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tterbrücken mit steifen Streben und flai 

ist das Eisengewi cht der Mitt 
ei Sl^i"" Spannweite ausgedrückt 

= 26 1 + 290 = 2406 • • . 

nerken, dass das niedrige Fah 
e Langschwellen, welche die Fahl 
irgesteUt und daher in obigem 
— Diese Langschwellen nebst 
ufenden Meter 400 Kilo, die Fa 
O'' per Meter Geleise wiegen, s 
ten: 

= 26 1 + 770 = 2886^ . . . 

rkehrslast k wurde per lau 
r 3334 Kilo per Meter angenonm 
st q = p + k = 6220\ 

ei Aufstellung der Gleichung 308) ist angenommen, 
berstäbe nach der Längenrichtung des Gitters sich 
enugsam aussteifen, indem die Breite der Gitterstäbe 
m günstigen Yerhältnisse zur Maschenweite steht (An- 
Gleichung 285) zu vergleichen); die Gleichung 308) 
voraus, dass das Trägheitsmoment senkrecht zur Gitter- 
»rechnet werde ; in dieser Beziehung sind die gedrückten 
^rogheda-Boyne-Brücke jedenfalls stark genug, da die 
Bn senkrecht zur Wand nahezu ^/i2 der ganzen Streben- 
Dagegen kommt bei der grossen Maschenweite 
ie Biegung der Gitterstäbe in der Ebene der 
1 wesentlich in Betracht ; man hat desshalb besondere 
estellt, wobei ein Gitterträger von der Länge und Hohe 
ben Streben direct belastet wurde; in Entfernungen, 
Gitterstab-Kreuzungen entsprechen, war dieser Stab 
ücke gehalten , welche letzteren sich nach der Längen- 
Gitterträgers frei bewegen konnten, aber ein Aus- 
L den fraglichen Seiten nicht zuliessen; dieser Gitter- 
d sich also ziemlich genau unter denselben Bedin- 
die gedrückten Streben im Hauptträger selbst; da 
,nd gegen Ausbiegen wesentlich durch die Hohe der 
also durch die Breite der Stäbe des Doppelgitters 
so wurden zu diesem Versuche Stäbe von nur 4 Zoll 
te verwendet; als Bruchfestigkeit per DZoU englisch 
[)ns ermittelt, doch glaubte Mr. Barton bei dem Um- 
der Bruch an einer schwächereu Stelle erfolgte, auf 
Bit von 14 Tons per Quadratzoll oder 2200 Kilo per 
meter schliessen zu dürfen; es ist diess etwa ^/s der 
wirkenden Festigkeit und darf geschlossen werden, 
stärkern Streben, deren Flachstäbe bis zu 10 V2 Zoll 
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§. 22. Gitterstftbe mit steifen Sireben und flachen Zugbändern. Igl 

S3 
oder 266"^"* Breite haben, ein sehr günstiges Verhältniss -^ — 

sich heronsstellt; die schwächeren Stäbe, welche übrigens (zumal 
in Kücksicht auf die unterhalb angebrachte Fahrbahn) per nZoll 
yerhältnissmässig weniger in Anspruch genommen sind, geben 
ziemlich das Grenzyerhältniss , welches zwischen Maschenweite und 
GKtterstabbreite noch zulässig ist; hienach soll also die Distanz 
der Gitterstabkreuzungen (die längs den Gitterstäben gemessene 
Maschenweite) höchstens das ISfache der Gitterstabbreite, im All- 
gemeinen aber bloss das 10 — 12£ache betragen. — Diese Regel 
dürfte auch auf steife Gitterstäbe, wie solche z. B. in Figuren 237 
und 238 dargestellt sind, Anwendung finden, und sehpn wir 
auch bei den ausgeführten Brücken die Breite der T- und 
iS^-Sisen in entsprechendem Yerhältnisse zur Maschenweite stehen. 
Flache Qitterstäbe befinden sich unter etwas abweichenden Ter- 
hältnissen, indem dieselben in der Ebene der Gitterwand Yerhält- 
nissmässig grösseren Widerstand leisten; doch mögen hier andere 
Umstände wieder naohtheilig wirken, so dass man auch hier die 
Breite der Stäbe nicht wohl unter Viz des Abstandes der Kreu- 
zungspunkte annimmt. (Wie mehrfach erwähnt, werden Gitter- 
brücken mit durchaus flachen Stäben neuerdings selten angewendet.) 

209« Ein weijkeres Beispiel einer Gitterbrücke mit steifen 
gedrückten Stäben zeigt der Viadukt über die Saane bei 
Freiburg, wo neben den flachen Zugbändern gedrückte Stäbe 
Yon U-Form angewendet sind; die beiden Bippen der letzteren 
sind indessen nur je 70"" hoch, so dass die Steifigkeit der sonst 
üblichen T-Eisen nicht erreicht wird; es sind auch in Entfernungen 
von 5,58", beziehungsweise (gegen die Auflager) 4,18", besondere 
Vertikalabsteifungen hinzugefügt. — Die Brücke, welche im Jahr- 
gang 1863 der Berliner Zeitschrift für Bauwesen beschrieben ist, 
hat noch di^ Eigenthümlichkeit, dass die Hauptträger über sieben 
Oeffnungen continuirlich hinweggehen; die fünf Mittelöffnungen 
haben je 38,8", <fie beiden Aussenöffnungen je 44,92" Länge, so 
dass ein zusammenhängendes Gitter von 353,84" Länge gebildet 
iBt; die Continuität der Träger wurde nicht nur zum Hinüber- 
schieben derselben, sondern insbesondere auch zur Aufstellung der 
' eisernen Zwischenpfeiler benützt, wobei indess das Gitter durch 
besondere Spannketten armirt war. Die Anfertigung und Auf- 
stellung des gesammten Eisenwerks geschah durch die Herren 
Schneider & C*® in Creusot, welche mit dem bekannten Hütten- 
werke eine grosse Maschinenfabrik verbunden haben. 

207. Da wo sich ausgesteifte Gitterstäbe kreuzen, sind in 
der Regel einzelne derselben gestossen, wodurch Stossplatten noth- 
wendig werden; die Anbringung der letztern ist aber dadurch 
wesentlich erleichtert, dass an den betreffenden Stellen die Streben- 
kräfte verhältnissmässig klein sind. 

Bau der Br&okentrSger. H. Th. 1 1 
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162 §• 22. Gitfcerstäbe mU steifen Streben und Aachen Zugbändern. 

"Wenn beim vorliegenden Systeme die Vertikalständer fehlen 
(wie diess in der Regel der Fall ist) , so dürfen die abwechslungs- 
weise auf Zug und Druck in Anspruch genommenen Gitterstäbe 
keineswegs als Flacheisen construirt werden, da letztere auch 
yerhältnissmässig kleine Drücke nicht aushalten können, sobald 
die freie Länge irgend erheblich ist. — Gitterstäbe, welche ab- 
wechslungsweise auf Druck und Zug in Anspruch genommen sind, 
fehlen aber bei keinem Gitterwerk und insbesondere sind es die 
mittleren Stäbe, welche bei einseitiger Belastung auch Druck aus- 
zuhalten haben ; sodann aber ist (zumal bei geradlinigen Gurtungen) 
die in §♦ 20 erwähnte Modification der Strebenkräfte (in Folge 
deren bei untenliegender Fahrbahn die Strebendrücke vermindert 
werden) *8tets wesentlich geringer als der nach Gleichung 288) be- 
rechnete, in den Gitterstäben wirkende Druck; die zeitweise Pres- 
sung der mittleren Streben bleibt desshalb eine mathematische 
Nothwendigkeit. 

Wenn daher in einzelnen Fällen von der Aussteifung der 
mittleren Gitterstäbe Umgang genommen wurde, so sind die mög- 
lichen Stellungen der üeberlast nicht entsprechend berücksichtigt j 
wenn diese Mängel in der Ausführung weniger zu Tage getreten 
sind, so kann der Grund nur darin liegen, dass die relative 
Festigkeit der Gurtungen hier eingetreten ist und dass ver- 
möge derselben andere Stäbe in erhöhtem Maasse zur "Wirkung 
kamen. 
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§. 23. lieber Röhr 

tere Untersuchungen constf 
ung sich wirklich wie ein h 
Nurie empirisch an Metallr 
und Stärke die Aussteifung 
jeien. Nach manchen misi 

elliptischen Rohren wurde 
itt festgestellt. Die Decke, 
nehr Zellen erhalten als der 
)esondere auf consequente i 
^platten zu sehen hatte; eii 
je der doppelten Blechlagen 

Figur 51 dargestellt worde: 
Figur 251 näher erörtert; 
einen ßiuge stellen die Stös 
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3he zwischen den Stössen de: 
id; die in Figur 251 ersicl 
lang, das Uebergreifen der ' 

Seitenwände der Röhre 
breite und einer Dicke von ^i 
in den Stössen sind j_-Eise 
I in ähnlicher Weise bei de 
^on Langen ersichtlich ist. 

Eigengewicht der Brittania 
igt für die grossen Röhren 
70 Kilo per Meter, für die 
)" per Meter. 

Aufstellung der Röhren ges( 

für sich zusammengesetzt \i 

deinen Oeffnungen auf einer 
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§. 23. Ueber Röhrenb rücken. 167 

Stelle, bei den beiden grossen OefFnungen aber auf besondern 
Werkplätzen ; die fertigen grossen Röhren wurden sodann zwischen 
die Pfeiler geflösst und mittelst hydraulischen Pressen gehoben; 
die Verbindung der einzelnen Röhren geschah unter genauer Be- 
obachtung und Berücksichtigung der Winkel der elastischen Linie, 
und wurde die Continuität , wie schon erwähnt , über dem Mittel- 
pfeiler nur theilweise hergestellt. Auf diese Weise wurde ein 
übermässig grosses Angriffsmoment über diesem mittelsten Pfeiler 
vermieden und hatten die grossen Röhren ihre grösste Anstrengung 
während des Hebens auszuhalten; bei dem grossen Eigengewicht 
beträgt nämlich das Angriffsmoment in der Mitte der frei auflie- 
genden unbelasteten Röhre wesentlich mehr als das grösste An- 
griffsmoment, welches die belastete Brücke nach Verbindung der 
4 Röhren auszuhalten hat. 

210- Gleichzeitig mit der Brittaniabrücke wurde die Röh- 
renbrücke von Conway erbaut (1844 — 1848), welche eine 
einzige Oeffnung von 125" Stützweite erhalten hat; dieselbe 
zeigt auch ziemlich dieselbe Anordnung, welche in Figur 250 
für die Brittaniabrücke dargestellt ist. — Das Eisengewicht beträgt 
per laufenden Meter 9270 Kilo und entfallen hieven 58 \ auf die 
Blechplatten, 27\ auf Winkel- und T-Eisen, 10% auf Deck- 
platten, 5^0 auf Nietenköpfe. 

Eine ganz absonderliche Länge zeigt die Victoriabrücke 
bei Montreal, welche 1852 von Robert Stephenson projectirt 
und gleichfalls als Röhrenbrücke ausgeführt wurde; dieselbe hat 
24 Oeffnungen von je 73,8" und eine Mittelöffnung von 100,6" 
Lichtweite; letztere grössere Röhre soll per laufenden Meter 
6000^ wiegen. — Es sind diese Röhren nicht continuirlich , wess- 
halb auch der nur auf Zug in Anspruch genommene Boden mit 
Blechplatten ohne Längsrippen hergestellt wurde; bei der Decke 
ist die Zellenform für die grosse Mittelöffnung beibehalten , für die 
kleineren Röhren aber durch Rippen von T-Eisen ersetzt. 

Eine Röhre mit Gitterwänden zeigt die Nogatbrücke bei 
Marienburg, welche gleichzeitig mit der Dirschauer Weichsel- 
brücke (s. N°, 198.) erbaut wurde, aber aus fortificatorischen 
Gründen eine möglichst geringe Höhe erhalten musste. — Boden 
und Decke dieser Brücke bestehen aus einer einzigen Blechlage, 
welche durch J""förmige Längsrippen verstärkt und ausgesteift ist. 
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§. 24. 



Heber Hängwerke. 



^erke und sogenannte arm irte Balken können 

ir Fachwerkbrücken behandelt werden; doch macht 

Lnzahl und verhältnissmässige Grosse der Fache 

die einzelnen SW und SJ nach den Regeln, welche 

den Fall der concentrirten Belastungen aufge- 

zwar nach den Gleichungen 1 70) — 1 73) be- 

— Die in den Figuren 252 und 253 angege- 

)en können bei gleichförmiger Belastung ganz 

sein, sie sind aber durchaus nothwendig, sobald 



252. 



Fig. 253. 



13 




elastung eintritt. — Die Hängwerke und armirten 
einfachste Formen in den obenstehenden Figuren 
boren in die Klasse der einfachen unsymmetrischen 
3n Gurtungs- und Strebenkräfte nach den Glei- 
^1) berechnet werden können, sobald die einzelnen 
en vorgenannten Gleichungen 170) — 173) bestimmt 

rte Balken, d. h. Hängwerke, welche oberhalb 
s Längsband (Streckbalken) begrenzt sind, kann 

Fig. 254. 




sstreben construiren, wenn man für jede Häng- 
eres gezogenes Längsband anwendet, wie solches 
dargestellt ist; alsdann aber geht die wesentlichste 
it der Balkenbrücken verloren und wir haben eine 
Lngbrücke vor uns ; denken wir uns nämlich den 
im durch Spann- oder Ankerketten ersetzt, so 
e Hängsäulen in "Wegfall und erhalten wir die in 
irte Anordnung, für welche die Gleichungen 185) 
nehr anwendbar sind; die Berechnung geschieht, 
Punkte, an welchen die Fahrbahn aufgehängt ist, 
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§. 24. Ueber Hftngwerke. 

als feste Punkte , d. li. als Auflager betrachtet und ( 
bestimmten Auf lagerdrfieke nach den gegebenen Eett 
zerlegt. — Die Berechnung der Auflagerdrücke compl 

Fig. 266, 




Anwendung von continuirlichen Pahrbahnträgem d 
Folge der Belastung eintretende Senkung der Stützpi 
die Regeln gleichfalls in §. 9 gegeben sind. 

213. Ein Beispiel eines Hängwerkes von gross 
sionen bietet die bekannte Brücke über den 
Chepstow, deren Hauptöffnung in Pigur 256 skizzii 
Brücke ist von J. K. Brunei unmittelbar nach der Br 

Fig, 256. 




und zwar ebenfalls ganz aus Schmiedeisen construirt ^ 
bei der Brücke von Saltash, welche derselbe Brunei 
später erbaut hat , so besteht auch hier der gedrückte < 
bäum aus einer Rohre von (15™°* dickem) Kesselblech 
aus der nachstehenden Figur 257 näher ersichtlich ist 
haben 2,75" Durchmesser und sind in Entfernungen i 
starke Ringe ausgesteift. — Das untere Längsband un 
streben sind als Ketten construirt; die Fahrbahn ist ge 
Blechträger von 2,3°* Höhe, deren Blechwände nur 6" 
Brunei hat über das Q-ewicht der Brücke folgende K 
ben (s. Clark, Seite 103): 

Es wiegt für ein Geleise: 

Rohre sammt Stossplatten 

Hiezu Bügel über den Pfeilern 

Öeitenplatten etc. zum Befestigen der Ketten . . 

Dessgleichen für die Diagonalketten 

Versteifungsringe in Abständen von 8 Meter . . . 
Nietenköpfe etc 

Zusammen 
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§. 24. lieber Hängwerke. 



Uebertrag 161,5 tons. 
Ferner : 

Hauptbalken sammt Bolzen 105,0 „ 

Diagonalketten ♦ . . . 23,0 „ 

Vertikalständer 18,5 „ 

Sättel, Rollen an den Aufhängepunkten .... 22,0 „ 

Fahrbahn, nämlich Hauptträger und Querträger . 130,0 „ 



Zusammen 460,0 tons. 

Das Eisengewicht beträgt somit per Meter und Geleise bei 
93°* Spannweite: 

p' = 38 1 + 1400 = 4934 Kilo. 




Das bedeutende Gewicht der Fahrbahn ist durch die grosse 
Fachweite bedingt; im üebrigen ist das Gewicht ziemlich entspre- 
chend dem Gewichte der Saltashbrücke , wie solches in N®. 167. 
angegeben ist. 
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§. 2b, Continuirliche Träger über mehrere 

214. Brücken mit mehreren OeflFnungen erhs 
vielfach frei aufliegende Träger, wie dies die bei 
brücken gegebenen Beispiele zeigen. — Andersei 
den französischen Ingenieuren continuirliche 
noch mit Vorliebe angewendet und zwar wird häi 
sere Zahl von Oeffnungen durch einen zusai 
Träger überbrückt, wie diess das Beispiel der £ 
Freiburg zeigt (N^. 205.)* — Diö französischen 
Balkenbrücken geben daher stets auch eingehend^ 
der elastischen Linie unter weiterer Ausbildung dei 
22. beschriebenen Verfahrens von Clapeyron. 

In den y^ Annales des Ponts et Chaussees^ Jahrj 
M Renaudot für eine Reihe von Fällen die hj 
Werthe der AngriflFsmomente SJt und Vertikalkräft 
und wollen wir diejenigen Resultate, welche sich 
fünf gleich grosse Oeffnungen beziehen, ii 
LES. bis LXI. wiedergeben, theils als Beispiel d< 
handlungsweise, theils der practischen Anwendung 
bei Gitter- oder Blechwandbrücken sich sehr bequ 

Bei 4 Oeffnungen lassen sich durch geeignete 
auch die äussersten Lagen der Punkte SB == o aus 
der Tabelle LIX. entnehmen; bei 5 Oeffnungen 
mehr thunlich. Wo die nachstehenden Tafeln 1 
nicht ausreichen (insbesondere bei abweichender W( 
Öffnungen) kann man jederzeit das in den Numme 
angegebene Verfahren von Clapeyron anwenden, v 
chend den in den Nummern 74., sodann 81. und ( 
Fällen auch bei Senkung der Zwischenstützen siel 
nützen lässt. 
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x„=0,804l 


x,= ] 
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77 

pP 


S4 


0,0000 


0,0714 


68 


0,0402 


0,1786 


69 


0,0502 


0,2054 


7Q 


0,0603 


0,2821 


72 


0,0703 


0,2580 


73 


0,0804 


0,2875 


75 


0,1004 


0,3393 


78 


0,1205 


0,3929 


83 


0,1607 


0,5000 


88 


0,2009 


0,6071 
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366 
671 
977 
283 
589 

,2roc 

.812 
,03£ 
,25^ 
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§. 25. Ooniinuirliche Träger über mehrere Oeffnnngen. 



Fig. 260. 



Tabellen 
Continuirliche Träger mit 




LX. 








GrÖBste Angriffsmoraonte 
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Xa =0.7891 


X3:r-1 X, = 0,2681 


k 
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y, 
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i 1 

1 


pp 


y^ 


; y. ; y4 
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pF 


pP i pF 


0,00 


0,395 


0,0779 


0,0000 


0,1053 , 0,0000 


i 1,00 


0,421 


0,1773 


0,0416 


0,2249 : 0,0491 


1,25 


0,424 


0,2022 


0,0519 


0,2548 1 0,0614 


1,50 


0,426 1 


0,2272 


0,0623 


0,2847 0,0737 


1,75 


0.428 


0,2522 


0,0727 


0,3146 1 0,0859 


2,00 


0,430 


0,2771 


0,0831 


0,3445 0,0982 


2,50 


0,432 


0,3271 


0,1039 


0,4043 1 0,1228 


3,00 


0,434 


0,3771 


0,1247 


0,46^1 1 0,1473 


4,00 


0,437 


0,4771 


0,1662 


0,5837 0,1964 


5,00 


0,439 


0,5771 


0,2078 


0,7033 0,2455 



LXI. 








Größste Angrififemomente 
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Xo = 0,000 
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X, ^ 1 


X, = 0,000 ' X3 = 0,526 1 

1 **y. ; y« 


yo _ A 


*y. 




pl pl 


pl 


pl 


pl 1 pl 


0,00 


0,3947 


0,0000 


0,6053 


1 0,5263 1 0,0000 


1,00 


0,8421 


0,0526 


1,2240 


1,1244 


0,0718 


1,25 


0,9539 


0,0658 


1,3798 


1,2739 


0,0897 


1,50 


1,0658 


0,0789 


1,5347 


1,4234 


0,1077 


1,75 


1,1776 


0,0921 


1,6896 


1 1,5730 


0,1256 


2,00 


1,2895 


0,1053 


1,8445 


1,7225 


0,1435 . 


2,50 


1,5132 


0,1316 


2,1543 


, 2,0215 


0,1794 


3,00 


1,7368 


0,1579 


2,4641* 


2,3206 


0,2153 


4,00 


2,1842 


0,2105 


3,0637 


1 2,9187 


0,2871 


5,00 


2,6316 


0,2632 


3J033 


1 3,5167 


0,3589 
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S:» und L 

gleich 



Figur 



0,526 

0,520 
0,519 
0,518 
0,518 i 
0,518 
0,517 I 
0,516 I 
0,516 I 
0,515 I 

SB und Aufl 
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17^ §. 26. ScfaiasBbetraohtungen. 



§. 26. Schlussbetrachtuügen. 

215. Die Beispiele von ausgeführten Brücken, welche in den 
vorhergehenden Abschnitten bei den einzelnen Typen der Balken- 
brücken, eingeschaltet sind, geben die Anwendung der im 2. und 
3. Abschnitte aufgeführten allgemeinen Hegeln zugleicji mit der 
Behandlung der jeweiligen Constructionsgattung. 

Continuirliche Träger sind behandelt in den Beispielen 
der Brücke von Langen N®. 114. , Eipelbrücke N^. 191., Weichsel- 
brücke bei Dirschau N^. 192., Boynebrücke vonDroghedaN^ 203. 
und Brittaniabrücke N^ 208. 

Diese Beispi^e* zeigen sämmtlich Blechwand- oder Gitter- 
brücken, wahrena die Fachwerkbrücken meist frei aufliegend con- 
struirt sind; es ist jedoch kein Hinderniss, letztere ebenfalls con- 
tinuirlich herzustellen. 

Freiaufliegende, geradlinig horizontal begrenzte 
Träger bieten die einfachste Form der Balkenbrücken dar ; ausäer 
der in N^. 109. — 113. behandelten Blechbalkenbrücke sind ins- 
besondere im fünften Abschnitte in §. 16 eine Reihe von geraden 
Fachwerken beschrieben und durch die lithographirten Tafeln IK. 
bis XII. näher erläutert. 

Freiaufliegende Träger mit gekrümmten Q-nr- 
t u n g e n werden sehr häufig als e i n f a c h e' unsymmetrische Sy- 
steme behandelt, ob sie nun parabolwch sind (§, 17) oder eine 
hieven abweichende Form zeigen (§. 18). Zwei vollständig be- 
rechnete Beispiele: die Mainbrücke bei Kitzingen N^. 172. und 173., 
und die Colomakbrücke,N'^. 179. und 180. zeigen die Anwendung der 
für beliebige Gurtungsform passenden Regeln ; die Anmerkung am 
Schlüsse von N°. 180. zeigt den Unterschied zwischen diesen 
beiden Beispielen und kann je nach dem vorliegenden Falle das 
eine oder andere Verfahren angewendet werden. 

Doppelte unsymmetrische Fachwerke zeigen die 
Donaubrücke bei Ingolstadt, N®. 159. und 160*, sowie die Eib- 
brücke bei Tangermünde, N®. 182. und 183. Die hier angewen- 
deten Rechnungsmethaden lassen sich in ganz gleicher Weise auch 
auf dreifache Systeme anwenden. 

Querträger von Eisenbahnbrücken sind berechnet in 
Kummern HO., 153., 157. und 181., und zwar zeigt letzteres Bei- 
spiel einen Fachwerkträger, die Beispiele in N^ HO. und 157. 
Blechbalkenträger, während der in N^. 153. beschriebene Quer- 
träger bezüglich der Gurtung als Fachwerkträger, bezüglich der 
Wand Verstrebung als eine Combination von Blechwand und Pach- 
werk zu betrachten ist. 
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§.26. Schlussbetracbtungen. 



Tabelle 



9. 





lö.Om 
19,25m 

19,40m 
21,6m 


4750 
4660 
4660 
5440 


ggS) Eigengewicht 
g 13 g per Meter 
« ai: und Geleise. 


Spannweite nach §. 12. 
Eingeleißig, frei aufliegend. 


650 
530 
660 
700 


33,3 1 4- 330 
= 850 




42,7 1 + 308 
= 1130 




36,0 1 4- 500 
= 1200 




27,0 1 -f 325 
= 900 




25,4m 
33,8m 
37,0m 


4470 
4564 
3800 


684 


26,3 1 + 338 

= 1078 




670 
734 
600 
600 


34,3 1 4- 460 
= 1620 




23,51 + 314 

= 1180 




50,2m 


5440 
4840 


37,3 1 4- 668 
' =2634 


Donaubrücke bei Ingolstadt. 

Eingeleisig, frei aufliegend, 
Fachwerk. 


54,24m 


41,0 1 -f- 685 
= 2908 
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§. 26. SobluBsbetraobtangei 



mng der BrQeken. 


Spannweite. 


•2fi ll 

i 


tili 


Eigengewicht 

per Meter 
und Geleise. 


ke bei Meissen. 

r, frei aufliegend, 
achwerk. 


54,6m 


4142 


731 


29,7 1 4- 346 
= 1970 


bei Tangermünde. 

g, frei aufliegend, 
n Schwedler. 


e5,9m 


3725 


731 


20,91 -H 440 
= 1817 


e bei Langen. 

äig, continuirlich, 
iwandbrucke. 


68,0m •) 


4000 


700 


27,0 1 -f. 445 
= 2274 


ke bei Drogheda. 

3ig, continuirlich, 
tterträger. 


81,4« *♦) 


3333 


700 


26,0 1 + 290 
= 2407 


ücke bei Cöln. 

ng, continuirlich, 
tterträger. 


98,22 


2550 


731 


27,9 1 -f 420 
= 3336 


[icke bei Mainz. 

r, frei aufliegend, 
tem Pauli. 


105,2 


2930 


820 


24,331 + 676 
= 3230 


tbrucke bei Sältash 

j, frei aufliegend, 
sches Fachwerk. 


138,68 


3334 


700 


39,31 + 1125 
= 6575 



eite der 3 Oefifnungen , deren Durchschnittsgewicht ange- 
sifnung, auf welche allein die Gewichtsangabe sich bezieht. 
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1-81 



LXII. (Sohlass.) 



p' + k 


Po' = 
p' roduzirt Auf 

% = 700. 


ka 

nach 
Tab. XVII*- 


% = P'o 

+ ka. 


pa' = Eigen- 
gewiclii; pj' 

redttzirt 
im Yerbältnisse 
qa : (p' 4- k) 


ka + p'. 


6100 


31,01 + 360 
= 2054 


4200 


6254 


31,81 + 370 
= 2116 


6316 


5542 


21,81 f 460 
= 1896 


4000 


5896 


23,2 1 + 490 
= 2020 


5916 


6274 


27,0 1 -h 445 
= 2274 


7000 


6274 


27,01+ 445 
= 2274 


6274 


5740 


26,0 1 H- 290 
= 2407 


3850 


6257 


28,31 +316 
= 2620 


6470 


•5886 


29,1 1 + 438 
= 3483 


3700 


7183 


35,5 1 + 534 
= 4020 


7720 


6160 


28,5 1 + 792 
= 3780 


3650 


7430 


34,2 1 + 952 
= 4550 


8200 


9909 


39,31 -f 1125 
= 6575 


3834 


990ä 


89,31fll25 
= 6575 


9909 



In zweiter Linie ist eine und dieselbe Verkehrsbelastung zu 
Grunde zu legen, wesshalb wir für jede Spannweite die in Ta- 
belle XVII*. angegebene variable Last k bei jeder Brücke bei- 
gesetzt und mit ka bezeichnet haben. 

Die Summe der je nach denselben Grundsätzen berechneten 
Gewichte po', beziehungsweise ka, ist nun in Vergleichung zu 
bringen mit den in den vorderen Columnen angegebenen, bei 
der Projectirung der Brücken zu Grunde gelegten Werthe p', 
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§. 26. SchlasBbetrachtangeii. 

) k, und ist anzunehmen, dass eine nach Tabelle 
eine Spannung 21 = 700 berechnete Brücke gleicher 
id Spannweite im Verhältnisse (po' + k») : (p' + k) 
len müsste^ als die unter andern (aus der Tabelle 
edingungen projectirten Bauwerke in Wirklichkeit 

dem Verhältnisse (p^' + k») : (p' + k) modifizirten 
jwichte sind in der Tabelle LXn. unter der Be- 
^egeben und ist schliesslich in der letzten Colunme 
Werthe p'a und k» gezogen, welche Totalbela- 
er gleichartigen Behandlung sämmtlicher Projecte 

e Columne der Werthe q» zeigt die eigenthümliche 
lass die einzelnen Werthe, soweit die Spannweiten 
md 80°^ sich bewegen, nahezu constant sind, so 
; die angewandten Constructionen sind; es ist diess 
unung damit, dass die in der vorletzten Columne 
Werthe p»' ziemlich stetig mit der Grosse der 
achsen, während die nach Tabelle XVII*. berech- 
ka entsprechend abnehmen. 

Sigengewichte p' bei Spannweiten über 80*" wesent- 
nehmen, als die Verkehrslast k abnimmt, ist schon 
18. erläutert. 

reitere Thatsache zeigt sich, dass die zweigeleisigen 
Itnissmässig leichter sind, als die eingeleisigen ; es 
theilweise die Ursache, warum die Kolner Rhein- 
ch unserer Vergleichung fast ebenso leicht darstellt, 
r Rheinbrücke , welche besonders sorgfaltig constmirt 
igs konnte bei unserer Vergleichung eine immerhin 
^rkere Anstrengung einzelner Constructionsglieder, 
seinen Brücken in höherem Maassstabe als bei an- 
m ist, nicht in Betracht gezogen werden, so dass 
einzelnen Constructionssysteme nicht unbedingt nach 
[geführten Gewichten beurtheilt werden darf; wir 
r vorstehenden Tabelle vielmehr schliessen dürfen, 
e Systeme, sofern sie rationell angewendet werden, 
)annweite ziemlich übereinstimmende Eisengewichte 
pschieden hauptsächlich durch den Grad der Sorg- 
ei der Projectirung angewendet wurde. 
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Anhang. 




Grad. 


Min. 


sin. 


cosin. 


tang. 


ootang. 






4 





0,06976 


0,99756 


0,06993 


14,30067 





86 




10 


0,07266 


0,99736 


0,07285 


13,72674 


50 






20 


0,07556 


0,99714 


0,07578 


13,19688 


40 






3Ö 


0,07846 


0,99692 


0,07870 


12,70620 


30 






40 


0,08136 


0,99668 


0,08163 


12,25051 


20 






50 


0,08426 


0,99644 


0,08456 


11,82617 


10 




5 





0,08716 


0,99619 


0,08749 


11,43005 





85 




10 


0,09005 


0,99594 


0,09042 


11,05943 


50 






20 


0,09295 


0,99567 


0,09335 


10,71191 


40 






30 


0,09585 


0,99540 


0,09629 


10,38540 


30 






40 


0,09874 


0,99511 


0,09923 


10,07803 


20 






50 


0,10164 


0,99482 


0,10216 


9,78817 


10 




6 





0,10453 


0,99452 


0,10510 


9,51436 





84 




10 


0,10742 


0,99421 


0,10805 


9,25530 


50 






20 


0,11031 


0,99390 


0,11099 


9,00983 


40 






30 


0,11320 


0,99357 


0,11393 


8,77681 


30 






40 


0,11609 


0,99324 


0,11688 


8,55555 


20 






50 


0,11898 


0,99290 


0,11983 


8,34496 


10 




7 





0,12187 


0,99255 


0,12278 


8,14435 





83 




10 


0,12476 


0,99219 


0,12574 


7,95302 


50 






20 


0,12764 


0,99182 


0,12869 


7,77035 


40 






30 


0,13053 


0,99144 


0,13165 


7,59575 


30 






40 


0,13341 


0,99106 


0,13461 


7,42871 


20 






50 


0,13629 


0,99067 


0,13758 


7,26873 


10 




8 





0,13916 


0,99027 


0,14054 


7,11037 





82 




10 


0,14205 


0,98986 


0,14351 


6,96823 


50 






20 . 


0,14493 


0,98944 


0,14648 


6,82694 


40 






30 


0,14781 


0,98902 


0,14945 


6,69116 


30 






40 


0,15069 


0,98858 


0,15243 


6,56055 


20 






50 


0,15356 


0,98814 


0,15540 


6,43484 


10 




9 





0,15643 


0,98769 


0,15838 


6,31375 





81 




10 


0,15931 


0,98723 


0,16137 


6,19703 


50 






20 


0,16218 


0,98676 


0,16434 


6,08444 


40 






30 


0,16505 


0,98629 


0,16734 


5,97576 


30 






40 


0,16792 


0,98580 


0.17038 


5,87080 


20 






50 


0,17078 


0,98531 


0,17333 


5,76128 


10 




10 





0,17365 


0,98481 


0,17633 


5,67128 





80 




10 


0,17651 


0,98430 


0,17933 


5,57638 


50 






20 


0,17937 


0,98378 


0,18233 


5,48451 


40 






30 


0,18224 


0,98325 


0,18534 


5,39552 


30 






40 


0,18509 


0,98272 


0,18835 


5,30928 


20 






50 


0,18795 


0,98218 


0,19136 


5,22566 


10 








coßin. 


sin. 


cotang. 


tang. 


Min. 


Örad. 
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Anhang. 



Grad. 


Min. 


sin. 


oosin. 


tang. 
0,32492 


cotaiig. 
3,07768 




18 





0,30902 


0,95106 






10 


. 0,31178 


0,95015 


0,32814 


3,04749 






20 


0,31454 


0,94924 


0,33186 


3,01783 






30 


0,31730 


0,94838 


0,33460 


2,98868 






40 


0,32006 


0,94740 


0,83783 


2,96004 


20 




50 


0,32282 


0,94646 


0,34108 


2,98189 


10 


19 





0,32557 


0,94552 


0,34433 


2,90421 







10 


0,32832 


0,94457 


0,34758 


2,87700 


50 




20 


0,33106 


0,94361 


0,35085 


2,85023 


40 




30 


0,33381 


0,94264 


0,35412 


2,82391 


30 




40 


0,33655 


0,94167 


0,35740 


2,79802 


20 




50 


0,33929 


0,94068 


0,36068 


2,77254 


10 


20 





0,34202 


0,93969 


0,36397 


2,74748 







10 


0,34475 


0,93869 


0,36727 


2,72281 


50 




20 


0,34748 


0,93769 


0,37057 


2,69853 


40 




30 


0,35021 


0,93667 


0,37388 


2,67462 


30 




40 


0,35293 


0,93565 


0,37720 


2,65109 


20 




50 


0,35565 


0,93462 


0,38053 


2,62791 


10 


21 





0,35837 


0,93358 


0,38386 


2,60509 







10 


0,36108 


0,93253 


0,38721 


2,58161 


50 




20 


0,36379 


0,93148 


0,39055 


2,56046 


40 




30 


0,36650 


0,93042 


0,39391 


2,53865 


30 




40 


0,36921 


0,92935 


0,39727 


2,51715 


20 




50 


0,37191 


0,92827 


0,40065 


2,49597 


10 


22 





0,37461 


0,92718 


0,40403 


2,47509 







10 


0,87730 


0,92609 


0,40741 


2,45451 


50 




20 


0,37999 


0,92499 


0,41081 


2,48422 


40 




30 


0,38268 


0,92388 


0,41421 


2,41421 


30 



Ck o/\ J Jf\ 



71 



70 



69 



68 
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Ai bang. 



ad. 


MiiK 


sin. 


cosin. 


tang. 


cotan 


5 





0,42262 


0,90631 


0,46631 


2,144 




10 


0,42525 


0,90507 


0,46985 


2,128 




20 


0,42788 


0,90383 


0,47341 


2,112 




30 


0,48051 


0,90259 


0,47698 


2,096 




40 


0,43813 


0,90133 


0,48055 


2,080 




50 


0,43575 


0,90007 


0,48414 


2,065 


5 





0,43837 


0,89879 


0,48773 


2,050 




10 


0,44098 


0,89752 


0,49134 


2,035 




20 


0,44359 


0,89623 


0,49495 


2,020 




80 


0,44620 


0,89493 


0,49858 


2,005 




40 


0,44880 


0,89363 


0,50222 


1,991 




50 


0,45140 


0,89232 


0,50587 


1,976 


-? 





0,45399 


0,89101 


0,50953 


1,962 




10 


0,45658 


0,88968 


0,51319 


1,948 




20 


0,45917 


0,88835 


0,51688 


1,934 




30 


0,46175 


0,88701 


0,52057 


1,920 




40 


0,46473 


0,88566 


0,52427 


1,907 




50 


0,46690 


0,88431 


0,52798 


1,894 


28 





0,46947 


0,88295 


0,53171 


1,880 




10 


0,47204 


0,88158 


0,53545 


1,867 




20 


0,47460 


0,88020 


0,53920 


1,854 




30 


0,47716 


0,87882 


0,54296 


1,841 




40 


0,47971 


0,87743 


0,54673 


1,829 




50 


0,48226 


0,87603 


0,55051 


1,816 


29 





0,48481 


0,87462 


0,55431 


1,804 




10 


0,48735 


0,87321 


0,55812 


1,791 




20 


0,48989 


0,87178 


0,56194 


1,779; 




30 


0,49242 


0,87036 


0,56577 


1,767 




40 


0,49495 


0,86892 


0,56962 


1,755 




50 


0,49748 


0,86748 


0,57348 


1,743 


30 





0,50000 


0,86603 


0,67735 


1,732 




10 


0,50252 


0,86457 


0,58124 


1,720 




20 


0,50503 


0,86310 


0,58513 


1,709 




30 


0,50754 


0,86163 


0,58904 


1,697 




40 


0,51004 


0,86015 


0,59297 


1,686 




50 


0,51254 


0,85866 


0,59691 


1,675 


31 





0,51504 


0,85717 


0,60086 


1,664 




10 


0,51753 


0,85567 


0,06483 


^1,653 




20 


0,52002 


0,85416 


0,60881 


1,642 




30 


0,52250 


0,85264 


0,61280 


1,631 




40 


0,52498 


0,85112 


0,61681 


1,621 




50 


0,52745 


0,84959 


0,62083 


1,610 



cotang. 



tang 
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0,82577 


0,68301 


1,46411 


40 


0,82413 


0,68728 


1,45501 


30 


0,82248 


0,69157 


1,44598 


20 


0,82082 


0,69588 


1,43703 


10 


0,81915 


0,70021 


1,42815 





0,81748 


0,70455 


1,41«934 


50 


0,81580 


0,70891 


1,41061 


40 



55 



Digitized by CjOOQ IC 



Anhang. 



189 



cosin. Bin. 



cotang. I tang. 1 Min. | Grad. 
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I Berichtigungen des erstei 



-~ — anstatt . 

24 q 

qi* n qi'. 

2E© " 2E » 

gl« qH 



24E0 


V 


24 * 


dy 


»» 


dz. 


np 





op. 


% 


p 


\2 5ty. 


d® 
da 


rt 


d® . 


Tonnen 


i> 


Kilogrammen, 


Zug 


j» 


StOSB. 


720 


j» 


360. 


400 


r 


200. 



als. Trägerdistanz nur 1,66™ angegeben sein. 

lies Figur 71 anstatt Figur 72. 

ist Yor A das Zeichen — anzubringen» 

Hes 108—109 anstatt 106-109. 

A a« A a^ 

IS — - — anstatt — - — , 

o o 

lies Coordinatenursprung in A anstatt in B. 

=.+^+-¥-. 

ttstatt Pi gleichfalls: P. 

^- anstatt P^ . 
2 2 

3446 anstatt 3466. 

4381 „ 4281. 

4250 „ 4150. 

2941 „ 3141. 

lies 700 anstatt 600. 

3t anstatt -== — rr-^ — ^r-— zusetzen ^^ 



lies Parabelbögen anstatt Parallelbögen. 

„ $0 anstatt H^. 

y, per laufenden Meter anstatt per laufenden Fuss» 
a unten lies Schubspannung anstatt Schubkraft, 
ist einzusetzen: nach Gleichung 55). 
lies XXXV. anstatt XXXVI. 

„ 64,08 . q „ 64,08 . 9. 
es Wt nach Gleichung 97) anstatt Maximum fR nach 
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Druckfehler und Berichtigungen des zweiten Theils. 



Seite 5 in Fig. 129 lies 



^"^ 8 



qx« 



anstatt 



=r JLL _ 3JA] 



2 \ 8 

8, Zeile 5 von unten lies Figur 130b anstatt* 103b. 

19, ,, 12 „ oben ,, Facheintheilung anstatt Facheinheit. 

20 sind die Gleichungen 185) und 186) mit 186), beziehungsweise 187) zu 

bezeichnen; in denselben Gleichungen ist anstatt Tt zu setzen SDI'. 

25, Zeile 4 von oben lies beistehender anstatt bestehender. 

27, Zeile 12 von oben lies I^ummerzahl anstatt Nnmmemzahl. 

32, Zeile 22 und 28 von unten lies oa anstatt cou. 

.41 in der Yertikalcolumne (2) lies 500 anstatt 250. 

K, fi n A u ^' «>/ 1 kl 5440 X 50,2 
51, Zeile 4 von oben lies max S>'w j = -^ -^ c= —^ — ^— 

60 in Figur 179 ist statt 4,63 zu setzen: 63,4. 

60, Zeile 9 von unten lies 280,3 anstatt 28,3. 

64 in Figur 182 lies x^y anstatt x^i, 

66, Zelle 22 von oben lies Figur 182 anstatt 128« 

74, „ 17 „ „ „ 231) anstatt 230. 

74, , 22 , „ , 232) „ 231. 

77 in Gleichung 238) ist zwei Mal anstatt ü zu setzen: 2 1. 



r '''■'■3 






77 



240) lies J- {X — V« d)« anstatt = 



anstatt ^ 



m 

m — 1. 



, 77 , , 240) , m^__, 

1» 77 „ „ 241) „ m^ 

y, 78, Zeile 9 und folgende lies: Die Gleichungen 238) — 241) erleiden, wenn 
die Last von B nach A geht, nur insoweit eine Aenderung, als für 
A stets B, für B stets A gesetzt, ferner SJ^m ^^^ SÄn^^i und ebenso 
SS^j und S3,„_i gegeneinander vertauscht werden müssen. 

„ 80 in Gleichung 248) lies (tgjJm + tgm+i). 

„ 80 „ „ 249) „ (tg^m-l -f tgy). 

y, 127, Zeile 26 von unten lies 54,6 anstatt 21,6. 

^ 186, „ 9 „ „ „ Gitterstäbe anstatt Gitterstärke. 

„ 140, „ 13 ,, oben „ 192 anstatt 191. (DieNummmer 192 auf Seite 
141 ist alsdann mit 192<^ zu bezeichnen oder ist als Fortsetzung von 
N^ 192 zu betrachten.) 

„ 144, Zeile 2 von unten ist die Nummer 194 zu streichen. 

„ 154 lies Tabelle LVIII. anstatt LVIT. 
In Tafel XV. lies V« 1 = 32.95™ anstatt 32,45™. 
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